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摘 要: 首先假设在由零售商主导的供应链中,制造商的低碳声誉和零售商的促销都能增加产品的需求,减排对制

造商的低碳声誉有正面影响;然后运用微分博弈理论,比较了不合作、成本分担契约以及合作 3个契约对供应链成员

的影响.研究发现,制造商和零售商的促销及减排水平在合作契约下最高,但供应链的总价值在合作契约下最大是有

条件的. 当存在合作价值时,为了使制造商和零售商获得更多的价值设计了利润共享契约.
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Abstract: Assuming a supply chain led by the retailer consisted with a manufacturer and a retailer, the manufacturer’s low-

carbon goodwill and the retailer’s promotion can increase the market demand for the products. By supposing that reducing

carbon emissions of the manufacturer has a positive effect on its low-carbon goodwill, and that the low carbon emissions is

made as a means of product differentiation to deal with the product homogeneity, the profits of the members of the supply

chain among the non-cooperation, the cost-sharing contract and the cooperation are compared. And it is found that the

optimal carbon reduction level and the optimal promotion level are the highest in cooperation situation, but implementing

the cooperative contract is conditional. In the cooperative situation, a profit-sharing contract is designed in order to smoothly

implement the cooperative contract.
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0 引引引 言言言

随着产品竞争日趋激烈,促销与产品差异化已成

为增加销售的重要手段. 通过促销可以增加消费者对

产品的认知,而差异化则可以通过满足部分消费者某

种需求使产品摆脱同质化,增强企业在市场中的竞争

优势.

在企业决策其促销与差异化策略时应该看到: 全

球变暖、冰川融化、海平面上升、极端天气频繁出现

严重影响了生态系统的可持续发展,甚至危及人类的

生存.有报道指出,太平洋岛国基里巴斯恐遭海水淹

没而在邻国斐济购买土地[1];世界自然基金会 (WWF)

报告指出, 到 2030年气候变化的恶性循环以及森林

退化将摧毁或严重破坏近 60%的亚马逊森林[2];全球

化石能源终将枯竭,《BP世界能源统计 2006》的数据

表明,全球石油探明储量可供生产 40年,天然气和煤

炭则分别可以供应 65年和 155年[3].

在上述大背景下,低碳产品成为了差异化的有效

措施.企业实际的营销案例也证实了企业的低碳商誉

有助于获得市场份额.例如有着低碳商誉的远大集团,

其开发的非电中央空调已进入了诸如北京钓鱼台国

宾馆、美国奥斯汀商业区、巴塞罗那世界文化论坛等

很多世界重要的场馆[4]. 此外, 随着大型零售商的出

现,如沃尔玛、家乐福等,零售商与制造商之间的关系

发生了逆转, 出现了由制造商主导向零售商转变,这
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种转变将对供应链的运营产生重要的影响.

本文将从促销和运营两个方面研究制造商与零

售商在促销和减排策略上的协调,以使制造商和零售

商获得最大的利润. 已有的相关文献可以分为采用

静态模型和动态模型两种. 采用静态模型研究的有:

Dant等[5]研究发现制造商给予零售商广告补贴能够

使零售商增加促销费用, 提高供应链的利润, 并得到

相应的 Stackelberg均衡; Yue等[6]探讨了存在制造商

向消费者提供价格折扣时的制造商-零售商供应链

合作广告的协调问题, 并且指出在制造商与零售商

的合作关系时, 协调地方和全国的广告是最优的解;

Huang等[7]以零售商作为主导研究了传统的主从关系

和部分合作两种契约的广告协调问题; Liu等[8]发现

相比于高营销成本的产品, 营销成本低的产品从改

善供应链可靠性中受益更多, 同时指出,能够通过促

销努力获得更大有效市场需求的企业应优先采用新

技术; Krishnan等[9]探讨了供应链实施快速反应对零

售商促销努力造成的负面影响,并研究了最低接受契

约、预购契约或者排他性交易在快速反应同时实施能

够有效弥补快速反应对零售商促销努力的负面影响.

然而以上文献都是用静态模型分析上下游企业促销

决策, 没有从动态的角度分析.而且这类文献仅考虑

了企业广告促销之间的问题,并没有从制造商企业运

营与零售商的促销协调的角度给予分析.

采用动态模型研究的有: Jorgensen等[10-11]在一

个生产商主导的、通过投放广告建立商誉的、零售商

促销产品营销渠道研究了动态的广告与促销战略,研

究结果显示,无论商誉对销售是否存在边际递减作用,

在该营销渠道中合作广告安排都是一个协调机制;

与 Jorgensen等[10-11]研究的相似, 傅强等[12]运用微分

对策的方法研究了基于单制造商-单零售商构成的渠

道,发现协同合作广告博弈情形下的系统利润、制造

商和零售商的广告投入均优于非合作博弈情形时的

对应值; Berger[13]、He等[14]也把制造商作为主导者,

研究了供应链中合作广告的问题.这一类文献只研究

了上下游企业间的广告策略的协调,并且他们都发现

供应链的合作是最优的,而本文则发现供应链的合作

不一定是最优的, 只有合作价值存在时, 合作才是有

意义的. 另外,此类文献与静态的研究相似,仅研究上

下游企业之间进行同类活动时的协调,忽略了对上下

游企业之间从事不同活动协调的研究.

把促销和运营管理结合起来已成为利用微分博

弈理论进行研究的一个主要部分. Nair等[15]把产品质

量和促销结合起来;而Erickson [16]只是在一个企业内

部研究了企业促销与运营的动态战略,没有从供应链

的角度进行研究; Peitro[17]研究了一个由零售商决定

促销与供应商决定改善质量的供应链. 以上文献在考

虑制造商或者供应商与零售商的合作博弈时,没有意

识到当前的气候变暖问题以及减排对企业的意义.

鉴于现有文献存在的局限与不足,本文的主要工

作是: 假设零售商为领导者,制造商为跟随者,处于主

导地位的零售商的促销水平和处于跟随者地位的制

造商因为减排形成的低碳商誉共同对市场需求产生

影响,并认为制造商的商誉水平受到其减排水平的正

影响.另外,商誉还存在一定程度的衰减. 利用微分博

弈理论, 研究不合作情形、成本分担契约、合作情形

3种情况下的各个企业决策水平,成本分担契约实施

条件,合作情形是否一定是供应链企业最好的契约形

式, 以及倘若合作情形是供应链企业最好的选择,企

业应如何分配利润.

1 问问问题题题描描描述述述与与与求求求解解解

假设制造商𝑚在 𝑡时期的减排水平为 𝜀(𝑡), 零售

商 𝑟在 𝑡时期的促销水平为 𝑝(𝑡), 并且减排研发投入

和广告成本分别为减排水平和广告水平的凸函数. 可

以假设制造商和零售商的投入函数和广告成本函数

分别为

𝐼(𝑡) =
𝑘𝑚𝜀2(𝑡)

2
, (1)

𝐶(𝑡) =
𝑘𝑛𝑝

2(𝑡)

2
. (2)

其中: 𝑘𝑚为制造商的减排投资系数, 𝑘𝑟为零售商的广

告投入系数; 𝐼(𝑡)、𝐶(𝑡)分别为制造商与零售商的减

排研发投入和广告促销成本. 以二次方的形式表示投

入或成本是文献中常用的形式,其他关于二次方的函

数的解释可以参见文献 [18-19].

考虑到大型零售商的出现且其在供应链关系中

处于主导地位, 本文以零售商作为领导者, 制造商作

为跟随者. 假设在气候变暖的背景下,消费者倾向于

购买具有低碳商誉 (用𝐺(𝑡)表示)的制造商的产品.

另外,市场对产品的需求还受零售商的促销水平的影

响,因此可以把产品的需求函数定义为

𝐷(𝑡) = 𝛽𝑝(𝑡) + 𝛾𝐺(𝑡). (3)

其中: 𝛽、𝛾均为大于零的正常数,分别表示零售商的

促销、生产商的低碳商誉对需求的影响程度.

制造商的减排水平会提高其低碳商誉, 采用

Nerlove-Arrow商誉模型[20]的变形来表示商誉受减排

的影响和随时间衰减的变化,即

𝐺̇(𝑡) = 𝜉𝜀𝑚(𝑡)− 𝛿𝐺(𝑡). (4)

其中: 𝜀 > 0表示减排对制造商的商声誉影响程度,或

称减排的有效程度; 𝛿 > 0表示制造商的商誉的衰减

率或者消费者遗忘对商誉造成的影响,这来自于其他

竞争对手采取相同的减排策略对其造成的影响或者
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新产品的推出.

在没有减排和促销的情况下,假设由于市场的激

烈竞争,制造商给予零售商的批发价格、产品终端价

格以及相应的边际生产成本和边际销售成本为已确

定的常量. 于是,可以使用𝜋𝑚、𝜋𝑟分别表示制造商和

零售商的边际利润. 供应链中的制造商与零售商有相

同的正贴现率 𝜌,他们都在无限的时区内分别寻求能

够使利润达到最大化的减排和促销策略.作为领导者

的零售商通过分担制造商的一定比例的减排成本以

促进其减排,设分担比例为 𝑠(𝑡) (0 ⩽ 𝑠(𝑡) ⩽ 1).

制造商的目标函数为

𝐽𝑚 =w ∞
0

e−𝜌𝑡{𝜋𝑚[𝛽𝑝(𝑡) + 𝛾𝐺(𝑡)]− (1− 𝑠(𝑡))𝐼(𝑡)}d𝑡.
(5)

零售商的目标函数为

𝐽𝑟 =w ∞
0

e−𝜌𝑡{𝜋𝑟[𝛽𝑝(𝑡) + 𝛾𝐺(𝑡)]− 𝐶(𝑡)− 𝑠(𝑡)𝐼(𝑡)}d𝑡.
(6)

依据式 (4)∼ (6),本文定义了一个包含制造商和

零售商的两个参与者的微分博弈,其中包含 3个控制

变量 𝜀(𝑡) ⩾ 0、𝑝(𝑡) ⩾ 0、1 ⩾ 𝑠(𝑡) ⩾ 0以及 1个状态变

量𝐺(𝑡) ⩾ 0. 在非合作契约下,存在两个控制变量 𝜀(𝑡)

和 𝑝(𝑡),且 𝑠(𝑡) = 0.

本文将方程的解限定在最优策略依赖于当前状

态和时间的反馈斯坦伯格解.但因模型中的所有参数

都与时间无关,成员在无限时间的任何时期都面对着

相同的博弈,故可以把策略限定在静态策略,其均衡

即为静态反馈均衡[21]. 于是,反馈策略将明确地不再

依赖于时间 𝑡 (为方便书写,后面将略去时间单位).

本文首先分析制造商和零售商不合作的情况,用

下标𝑚、𝑟和 𝑠分别表示制造商、零售商及供应链,用

上标𝑛表示不合作. 在不合作契约中, 制造商和零售

商展开斯坦伯格博弈,此时 𝑠 = 0. 然后研究成本分担

契约, 本文用上标 𝑑表示. 在该契约中供应链中的成

员仍然进行斯坦伯格博弈,零售商通过分担一部分制

造商的减排投入以促进其减少碳排放.最后将研究供

应链成员以总体供应链利润最大化为目标的合作契

约,用上标 𝑐表示.

1.1 不不不合合合作作作契契契约约约

在该契约中供应链成员的决策次序为:零售商首

先制定自己的促销策略,决策其最优的促销水平 𝑝;制

造商在零售商决策的基础上制定其减排策略,决策其

最优控制减排水平 𝜀. 研究发现在此契约中, Nash非

合作博弈和 Stackelberg非合作博弈的均衡策略是相

同的.

定定定理理理 1 在不合作的契约下, 零售商的分担比

例 𝑠 = 0, 制造商和零售商的静态反馈均衡策略分别

为

𝜀𝑛 =
𝜋𝑚𝛾𝜉

𝑘𝑚(𝜌+ 𝛿)
, (7)

𝑝𝑛 =
𝜋𝑟𝛽

𝑘𝑟
. (8)

证证证明明明 由静态反馈均衡的充分条件可以假设,连

续有界的微分利润函数𝑉 𝑖(𝐺)对于任意的𝐺 ⩾ 0,存

在汉密尔顿-雅可比-贝尔曼(Hamilton-Jacobi-Bellman)

方程,即

𝜌𝑉 𝑛
𝑚 =

max
𝑝

{
𝜋𝑚(𝛽𝑝+ 𝛾𝐺)− 𝐼(𝜀) +

∂𝑉 𝑛
𝑚

∂𝐺
(𝜉𝜀− 𝛿𝐺)

}
, (9)

𝜌𝑉 𝑛
𝑟 =

max
𝑝

{
𝜋𝑟(𝛽𝑝+ 𝛾𝐺)− 𝐼(𝑝) +

∂𝑉 𝑛
𝑟

∂𝐺
(𝜉𝜀− 𝛿𝐺)

}
. (10)

式 (9)关于决策变量减排水平 𝜀的一阶条件为

−𝑘𝑚𝜀+ 𝑉 𝑛
𝑚

′𝜉 = 0,可得

𝜀 =
𝑉 𝑛
𝑚

′𝜉
𝑘𝑚

. (11)

通过求解式 (10)关于促销水平 𝑝的一阶条件可

得式 (8).

将式 (11)和 (8)分别代入 (9)和 (10),可得

𝜌𝑉 𝑛
𝑚 = (𝛾𝜋𝑚 − 𝛿𝑉 𝑛

𝑚
′)𝐺+

(𝑉 𝑛
𝑚)′𝜉2

2𝑘𝑚
+

𝜋𝑚𝜋𝑟𝛽
2

𝑘𝑟
,

(12)

𝜌𝑉 𝑛
𝑟 = (𝛾𝜋𝑟 − 𝛿𝑉 𝑛

𝑟
′)𝐺+

(𝑉 𝑛
𝑚)′(𝑉 𝑛

𝑟 )′𝜉2

𝑘𝑚
+

𝜋𝑟𝛽
2

2𝑘𝑟
.

(13)

由式 (12)和 (13)的结构可知,关于𝐺的线性最优

价值函数是汉密尔顿-雅可比-贝尔曼方程的解,令

𝑉 𝑛
𝑚(𝐺) = 𝑐1𝐺+ 𝑐2, 𝑉

𝑛
𝑟 = 𝑙1𝐺+ 𝑙2, (14)

其中 𝑐1、𝑐2和 𝑙1、𝑙2是常数. 将式 (14)关于𝐺的一次

导数代入式 (12)和 (13),可得

𝜌𝑉 𝑛
𝑚 = (𝛾𝜋𝑚 − 𝛿𝑐1)𝐺+

(𝑐1𝜉)
2

2𝑘𝑚
+

𝜋𝑚𝜋𝑟𝛽2

𝑘𝑟
, (15)

𝜌𝑉 𝑛
𝑟 = (𝜋𝑟𝛾 − 𝛿𝑙1)𝐺+

𝑐1𝑙1𝜉
2

𝑘𝑚
+

(𝜋𝑟𝛽)
2

2𝑘𝑟
. (16)

对于任意𝐺 > 0, 式 (15)和 (16)都满足, 通过计

算可求得最优价值函数的参数分别为

𝑐1 =
𝛾𝜋𝑚

𝛿 + 𝜌
,

𝑐2 =
(𝜋𝑚𝛾𝜉)2

2𝑘𝑚𝜌(𝜌+ 𝛿)2
+

𝜋𝑚𝜋𝑟𝛽
2

𝜌𝑘𝑟
; (17)
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𝑙1 =
𝛾𝜋𝑟

𝛿 + 𝜌
,

𝑙2 =
𝜋𝑚𝜋𝑟(𝛾𝜉)

2

2𝑘𝑚𝜌(𝜌+ 𝛿)2
+

(𝜋𝑟𝛽)
2

2𝜌𝑘𝑟
. (18)

把 𝑐1、𝑐2和 𝑙1、𝑙2代入式 (11),可得制造商和零售商的

最优价值函数分别为

𝑉 𝑛
𝑚 =

𝛾𝜋𝑚

𝛿 + 𝜌
𝐺+

(𝜋𝑚𝛾𝜉)2

2𝑘𝑚𝜌(𝜌+ 𝛿)2
+

𝜋𝑚𝜋𝑟𝛽
2

𝜌𝑘𝑟
, (19)

𝑉 𝑛
𝑟 =

𝛾𝜋𝑟

𝛿 + 𝜌
𝐺+

𝜋𝑚𝜋𝑟(𝛾𝜉)
2

2𝑘𝑚𝜌(𝜌+ 𝛿)2
+

(𝜋𝑟𝛽)
2

2𝜌𝑘𝑟
. (20)

对式 (19)求𝐺的导数并代入 (11)即可得到制造

商的最优努力程度,见式 (7). □

推推推论论论 1 在不合作契约中, 制造商的最优减排

水平 𝜀与折扣系数 𝜌、减排投资系数 𝑘𝑚以及低碳声

誉的衰减程度 𝛿负相关,与低碳声誉对需求的影响系

数 𝛾、减排对声誉的影响系数 𝜉正相关.

推推推论论论 2 在不合作契约中, 零售商的最优促销

水平 𝑝与促销对需求的影响系数 𝛽正相关,与促销的

成本系数 𝑘𝑟负相关.

从定理 1可知,制造商最优减排程度 𝜀和零售商

的促销水平 𝑝与其边际收益成正比,意味着供应链中

的两个参与者都从自身的利润最大化制定策略,没有

顾及供应链整体利润. 当供应链成员能够从整体的利

润最大化来制定自身的策略时,制造商和零售商的利

润状况都会得到改善. 鉴于供应链成员在不合作情形

时没有顾及供应链的总体利润,本文将从合作的角度

分析两种供应链合作的情形. 从推论 1制造商的减排

决策受投资成本系数的负影响可知,制造商的减排成

本降低有利于其提高减排水平,可以考虑零售商分担

制造商一定比例的投资成本以激励零售商尽可能多

地提高减排水平, 促进需求的增加. 同样从式 (19)和

(20)可知,价值函数是 𝑘𝑚的减函数,降低制造商的减

排投资系数能够增大供应链利润.

1.2 成成成本本本分分分担担担契契契约约约

在此契约中决策次序为:零售商首先确定最优分

担制造商减排投资的比例 𝑠 (0 < 𝑠 < 1)和最优促销

水平 𝑝,制造商在零售商决策的基础上制定其减排战

略,决策其最优减排水平 𝜀.

定定定理理理 2 在零售商分担制造商的一部分减排成

本时,制造商与零售商的静态反馈均衡策略为

𝜀𝑑 =

⎧⎨⎩
(2𝜋𝑟 + 𝜋𝑚)𝛾𝜉

2𝑘𝑚(𝜌+ 𝛿)
, 𝜋𝑟 > 𝜋𝑚/2;

𝜋𝑚𝛾𝜉

𝑘𝑚(𝜌+ 𝛿)
, 𝜋𝑟 ⩽ 𝜋𝑚/2;

(21)

𝑠 =

⎧⎨⎩
2𝜋𝑟 − 𝜋𝑚

2𝜋𝑟 + 𝜋𝑚
, 𝜋𝑟 > 𝜋𝑚/2;

0, 𝜋𝑟 ⩽ 𝜋𝑚/2;

(22)

𝑝𝑑 =
𝜋𝑟𝛽

𝑘𝑟
. (23)

证证证明明明 为了得到此时博弈均衡解,根据逆向求解

法, 在成本分担契约下, 需首先对制造商的最优控制

问题进行求解,其最优价值函数𝑉𝑟(𝐺)的汉密尔顿-雅

可比-贝尔曼方程为

𝜌𝑉 𝑑
𝑚 =

max
𝜀

{𝜋𝑚(𝛽𝑝+ 𝛾𝐺)− (1− 𝑠)𝐼(𝜀)+

(𝑉 𝑑
𝑚)′(𝜉𝜀− 𝛿𝐺)}. (24)

式 (24)关于减排水平 𝜀的一阶条件为

𝜀 =
(𝑉 𝑑

𝑚)′𝜉
𝑘𝑚(1− 𝑠)

. (25)

理性的零售商将会预测到制造商根据反应函数 (25)

确定减排水平 𝜀, 此时零售商的汉密尔顿-雅可比-贝

尔曼方程为

𝜌𝑉 𝑑
𝑟 =

max
𝑝,𝑠

{
𝜋(𝛽𝑝+ 𝛾𝐺)− 𝐶(𝑝)−

𝑘𝑚𝑠

2

[ (𝑉 𝑑
𝑚)′𝜉

𝑘𝑚(1− 𝑢)

]2
+

(𝑉 𝑑
𝑟 )

′
[ (𝑉 𝑑

𝑚)′𝜉2

𝑘𝑚(1− 𝑢)
− 𝛿𝐺

]}
. (26)

对式 (26)分别求关于促销水平 𝑝和成本分担比

例 𝑠的一阶条件,可得式 (23)以及下式:

𝑠 =

⎧⎨⎩
2(𝑉 𝑑

𝑟 )
′ − (𝑉 𝑑

𝑚)′

2(𝑉 𝑑
𝑟 )

′ + (𝑉 𝑑
𝑚)′

, 2(𝑉 𝑑
𝑟 )

′ > (𝑉 𝑑
𝑚)′;

0, 2(𝑉 𝑑
𝑟 )

′ ⩽ (𝑉 𝑑
𝑚)′.

(27)

把式 (23)和 (27)代入 (26),经化简可得

𝜌𝑉 𝑑
𝑚 =

[𝜋𝑚𝛾 − (𝑉 𝑑
𝑚)′𝛿]𝐺+

3[(𝑉 𝑑
𝑟 )

′𝜉]2

4𝑘𝑚
+

𝜋𝑚𝜋𝑟𝛽
2

𝑘𝑟
, (28)

𝜌𝑉 𝑑
𝑟 =

[𝜋𝛾 − (𝑉 𝑑
𝑟 )

′𝛿]𝐺+
[2(𝑉 𝑑

𝑟 )
′𝜉 + (𝑣𝑑𝑚)′𝜉]2

8𝑘𝑚
+

(𝜋𝑟𝛽)
2

2𝑘𝑟
.

(29)

类似地, 根据式 (28)和 (29)的结构, 𝐺的线性最

优价值函数是汉密尔顿-雅可比-贝尔曼方程的解. 令

𝑉 𝑑
𝑚 = 𝜏1𝐺+ 𝜏2, 𝑉

𝑑
𝑟 = 𝜍1𝐺+ 𝜍2, (30)

其中: 𝜏1、𝜏2和 𝜍1、𝜍2是常数. 把式 (30)中𝐺的导数分

别代入 (28)和 (29),可以求得最优价值函数的参数分

别为

𝜏1 =
𝜋𝑚𝛾

𝛿 + 𝜌
,

𝜏2 =
3(𝜋𝑟𝛾𝜉)

2

2𝑘𝑚𝜌(𝜌+ 𝛿)2
+

𝜋𝑟𝜋𝑚𝛽2

𝜌𝑘𝑟
; (31)

𝜍1 =
𝜋𝑟𝛾

𝛿 + 𝜌
,
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𝜍2 =
(2𝜋𝑟𝛾 + 𝜋𝑚𝛾𝜉)2

2𝑘𝑚𝜌(𝜌+ 𝛿)2
+

(𝜋𝑟𝛽)
2

2𝜌𝑘𝑟
. (32)

将 𝜏1、𝜏2和 𝜍1、𝜍2代入式 (30), 从而得到制造商

和零售商的最优价值函数分别为

𝑉 𝑑
𝑚 =

𝜋𝑚𝛾

𝛿 + 𝜌
𝐺+

3(𝜋𝑟𝛾𝜉)
2

2𝑘𝑚𝜌(𝜌+ 𝛿)2
+

𝜋𝑟𝜋𝑚𝛽2

𝜌𝑘𝑟
, (33)

𝑉 𝑑
𝑟 =

𝜋𝑟𝛾

𝛿 + 𝜌
𝐺+

(2𝜋𝑟𝛾 + 𝜋𝑚𝛾𝜉)2

2𝑘𝑚𝜌(𝜌+ 𝛿)2
+

(𝜋𝑟𝛽)
2

2𝜌𝑘𝑟
. (34)

将式 (33)关于𝐺的一阶导数代入 (25),即可得到

制造商的最优的减排策略 (21). □

推推推论论论 3 在零售商分担制造商一定比例的研发

成本时 (𝜋𝑟 > 𝜋𝑚/2), 制造商的最优减排水平除了与

其自身的边际利润𝜋𝑚正相关,还与零售商的边际利

润𝜋𝑟正相关, 并且零售商的边际收益对制造商减排

水平 𝜀的影响大于制造商自身边际利润𝜋𝑚对减排水

平的影响.

推推推论论论 4 在零售商分担制造商一定比例的研

发成本时 (𝜋𝑟 > 𝜋𝑚/2), 制造商确定的最优减排水平

𝜀𝑑大于不合作时的减排水平 𝜀𝑛.

从推论 4可知, 零售商承担制造商的研发成本,

降低了制造商的减排压力,使得其最优的减排水平向

右移动,提高了其产品的减排水平. 这个结果与前面

的预期一致.

从定理 2可知: 零售商分担制造商减排成本的

要求是其边际利润𝜋𝑟不低于制造商边际利润的 1/2

(𝜋𝑟 > 𝜋𝑚/2),这一结果与之前的研究结果相似[12];当

零售商的边际利润𝜋𝑟等于或低于制造商边际利润

𝜋𝑚的一半时 (𝜋𝑟 > 𝜋𝑚/2),这时零售商边际利润过低,

其不会承担制造商的减排成本,此时制造商的最优策

略与契约 1中的策略相同, 其在制定促销战略时, 仍

然只是考虑了自身的利益,没有顾及整个供应链收益

最大化. 零售商的广告战略始终与不合作情形时相

同,不受制造商𝑚与其自身的边际利润的影响,这是

由于促销战略不影响产品的低碳声誉,零售商仅根据

促销对需求的影响以及促销成本来决定其最优的促

销水平.

与推论 1类似,制造商𝑚的最优减排水平 𝜀与折

扣系数 𝜌、减排投资系数 𝑘𝑚以及声誉的衰减程度 𝛿

负相关, 与声誉对需求的影响系数 𝛾、减排对声誉的

影响系数 𝜉正相关.

1.3 合合合作作作契契契约约约

在合作契约中,制造商与零售商进行合作,类似

于供应链中存在一个计划者,该计划者以供应链的总

体利润最大化作为目标,通过确定最优减排水平和促

销水平,使整个供应链达到最优状态.

定定定理理理 3 在合作契约下, 供应链的静态反馈均

衡策略为

𝜀𝑐𝑠 =
(𝜋𝑚 + 𝜋𝑟)𝛾𝜉

𝑘𝑚(𝜌+ 𝛿)
, (35)

𝑝𝑐𝑠 =
(𝜋𝑚 + 𝜋𝑟)𝛽

𝑘𝑟
. (36)

证证证明明明 当制造商和零售商合作时,双方将以供应

链系统的利润最大化作为目标,共同确定减排和促销

的最优水平,其目标函数为

𝐽𝑐
𝑠 = 𝐽𝑚 + 𝐽𝑟 =w ∞
0

e−𝜌𝑡{(𝜋𝑚 + 𝜋𝑟)(𝛽𝑝+ 𝛾𝐺)− 𝑉 (𝜀)− 𝐶(𝑝)}d𝑡.
(37)

分别求上式关于 𝜀、𝑝的一阶条件,可得式 (36)以

及

𝜀 =
𝑉 𝑐
𝑠
′𝜉

𝑘𝑚
. (38)

将式 (36)和 (38)代入 (37),可得

𝜌𝑉 𝑐
𝑠 = [(𝜋𝑚 + 𝜋𝑟)𝛾 − 𝑉𝑐

′𝛿]𝐺+

[(𝜋𝑚 + 𝜋𝑟)𝛾 + 𝑉 ′
𝑐 𝜉]

2

2𝑘𝑚
+

[(𝜋𝑚 + 𝜋𝑟)𝛽]
2

2𝑘𝑟
. (39)

同样由式 (39)的结构,关于𝐺的线性最优价值函

数是此汉密尔顿-雅可比-贝尔曼方程的解,可设为

𝑉 𝑐
𝑠 (𝐺) = 𝜆1𝐺+ 𝜆2, (40)

其中𝜆1、𝜆2为常数. 将式 (39)的一阶导数代入 (38),

可求得最优价值函数的参数分别为

𝜆1 =
(𝜋𝑚 + 𝜋𝑟)𝛾

𝜌+ 𝛿
, (41)

𝜆2 =
(𝜋𝑚 + 𝜋𝑟)

2(𝛾𝜉)2

2𝑘𝑚𝜌(𝜌+ 𝜉)2
+

(𝜋𝑚 + 𝜋𝑟)
2𝛽2

2𝑘𝑟𝜌
. (42)

将𝜆1、𝜆2代入式 (40),得到供应链的最优价值函

数为

𝑉 𝑐
𝑠 =

(𝜋𝑚 + 𝜋𝑟)𝛾

𝜌+ 𝛿
𝐺+

(𝜋𝑚 + 𝜋𝑟)
2(𝛾𝜉)2

2𝑘𝑚𝜌(𝜌+ 𝜉)2
+

(𝜋𝑚 + 𝜋𝑟)
2𝛽2

2𝑘𝑟𝜌
.

(43)

对式 (43)求关于𝐺的导数并代入 (36)即可得到

最优的减排水平 𝜀 (35). □

推推推论论论 5 在合作契约中, 制造商的最优减排水

平 𝜀与零售商的最优促销水平 𝑝都与两者的边际利润

之和 (𝜋𝑚 + 𝜋𝑟)成正比.

推推推论论论 6 在合作契约中, 制造商的最优减排水

平 𝜀最高;零售商的促销水平 𝑝也是最高的.

由
𝜋𝑚𝛾𝜉

𝑘𝑚(𝜌+ 𝛿)
<

(2𝜋𝑚 + 𝜋𝑟)𝛾𝜉

2𝑘𝑚(𝜌+ 𝛿)
<

(𝜋𝑚 + 𝜋𝑟)𝛾𝜉

𝑘𝑚(𝜌+ 𝛿)
,

可得 𝜀𝑛 < 𝜀𝑑 < 𝜀𝑐, 即制造商的最优减排水平 𝜀在合



312 控 制 与 决 策 第 29 卷

作契约中最高. 又由
𝜋𝑟𝛽

𝑘𝑟
=

𝜋𝑟𝛽

𝑘𝑟
<

(𝜋𝑚 + 𝜋𝑟)𝛾𝜉

𝑘𝑚(𝜌+ 𝛿)
,

可得 𝑝𝑛 = 𝑝𝑑 < 𝑝𝑐, 即零售商 𝑟的最优促销水平 𝑝在

合作契约中最高.

由定理 3可知,当供应链中的成员以整体利润最

大化作为目标时,他们将不再仅关注自身的边际利润,

还会顾及供应链中其他成员的收益,以实现供应链的

利润最大化.当供应链成员不再把目光局限于自身时,

在以边际收益等于边际成本作为决策原则时,由于以

整个供应链作为决策的对象会增大边际收益,从而使

得边际收益等于边际成本的决策点向右移动,导致供

应链成员决策的最优水平增加. 供应链成员的决策变

量受到其他参数的影响情况与不合作情形中相似,不

再赘述.

2 比比比较较较与与与分分分析析析

定定定理理理 4 与不合作契约相比, 在零售商分担制

造商减排投入的契约中,供应链成员实现了帕累托改

进.

证证证明明明 对于制造商而言,有

𝑉 𝑑
𝑚(𝐺0)− 𝑉 𝑛

𝑚(𝐺0) =
2(𝜋𝑟𝛾𝜉)

2

2𝑘𝑚(𝜌+ 𝛿)2
> 0, (44)

对于零售商而言,有

𝑉 𝑑
𝑟 − 𝑉 𝑛

𝑟 =
(4𝜋𝑟

2 + 3𝜋𝑟𝜋𝑚 + 𝜋𝑚)2𝛾2𝜉2

2𝑘𝑚(𝜌+ 𝛿)2
> 0.

(45)

即在成本分担契约中,通过零售商分担制造商一定比

例的减排投入实现了供应链的帕累托改进,供应链成

员的利润状况都得到了改善. □

定定定理理理 5 当
(6𝜋𝑟

2 + 2𝜋𝑟𝜋𝑚)𝛾2𝜉2

𝑘𝑚(𝜌+ 𝛿)2
⩾ 𝜋2

𝑚𝛽2

𝑘𝑟
时, 成本分担契约中 (𝜋𝑟 > 𝜋𝑚/2)的供应链总体利润

不少于在合作契约中的供应链利润;当
(6𝜋𝑟

2 + 2𝜋𝑟𝜋𝑚)𝛾2𝜉2

𝑘𝑚(𝜌+ 𝛿)2
<

𝜋2
𝑚𝛽2

𝑘𝑟
时,合作契约下供应链总体利润高于在成本分担契约

下的供应链利润 (𝜋𝑟 > 𝜋𝑚/2).

证证证明明明 由比较

𝑉 𝑑
𝑠 (𝐺0)− 𝑉 𝑐

𝑠 (𝐺0) =

𝑉 𝑑
𝑚 + 𝑉 𝑑

𝑟 − 𝑉 𝑐
𝑠 =

(6𝜋𝑟
2 + 2𝜋𝑟𝜋𝑚)𝛾2𝜉2

𝑘𝑚(𝜌+ 𝛿)2
− 𝜋2

𝑚𝛽2

𝑘𝑟
(46)

可知, 当式 (46)大于零时, 在成本分担契约下的供应

链总利润高于合作契约下的供应链总利润;当小于零

时,此时在合作契约中供应链总体利润高于在成本分

担契约下的供应链利润 (𝜋𝑟 > 𝜋𝑚/2), 可以把合作契

约时比成本分担契约下高出的部分称为供应链合作

价值. □

定定定义义义 1 供应链合作价值表示供应链企业合作

时得到总利润与不合作时得到的最高利润之间的差

值,即对于在不合作时供应链能够得到的最大价值的

新增价值.

由定理 5可知, 与 Jorgensen等[10-11]、傅强等[12]

得出的结论不同, 本文发现供应链成员企业的合作

不一定是最优的状态,只有在符合定理 5中给出的条

件存在合作价值时,通过供应链成员企业合作做出集

中化的决策才是有意义的. 当不符合条件时,即使从

推论 5和推论 6中得出在合作的状态下供应链可实现

最高的减排水平和广告水平, 但是作为理性人, 供应

链中企业是以利润为目标的, 不会选择这一契约, 而

会选择排放水平和促销水平都较低且利润最大的成

本分担契约情形.

当合作契约的利润最大时,供应链企业会选择这

一契约以实现各自利润的最大化. 然而,这时存在一

个如何分配利润的问题,此时制造商或者零售商会把

另外两种情景时的最高利润作为保留利润. 如果在合

作情景下任何一个成员分得的利润少于其保留利润,

则合作契约将无法实施,本文选择利润共享契约来实

现利润的分配.

3 利利利润润润共共共享享享契契契约约约的的的设设设计计计

在实施利润共享契约时 (可以参考文献 [23-25]),

制造商和零售商应通过协商确定一个合作契约供应

链总利润的分割比例, 本文把制造商获得的总利润

的份额设为 𝜃, 则零售商利润份额为 1 − 𝜃, 其中 0 ⩽
𝜃 ⩽ 1. 当𝜋𝑟 > 𝜋𝑚/2时,制造商与零售商的保留利润

分别为

𝑉 𝑚 = 𝑉 𝑑
𝑚, 𝑉 𝑟 = 𝑉 𝑑

𝑟 ;

当𝜋𝑟 ⩽ 𝜋𝑚/2时,制造商与零售商的保留利润分别为

𝑉 𝑚 = 𝑉 𝑛
𝑚, 𝑉 𝑟 = 𝑉 𝑛

𝑟 .

实施利润共享契约时,供应链成员企业必须满足

利润分割比例,即要满足以下不等式:{
𝜃𝑉𝑐 ⩾ 𝑣𝑚,

(1− 𝜃)𝑉𝑐 ⩾ 𝑉 𝑟.
(47)

可以求得 𝜃需满足[𝑉 𝑚/𝑉 𝑐
𝑠 , (𝑉

𝑐
𝑠 − 𝑉 𝑟)/𝑉

𝑐
𝑠 ],为表示方

便,令

𝜃 = 𝑉 𝑚/𝑉 𝑐
𝑠 , 𝜃 = (𝑉 𝑐

𝑠 − 𝑉 𝑟)/𝑉
𝑐
𝑠 .

在既定的利润分配区间 [𝜃, 𝜃], 制造商和零售商

都希望从合作产生的价值中分享更多的利润, 制造

商希望利润分割比例 𝜃能够尽可能地向 𝜃靠近,而零

售商则希望分割比例尽可能地接近于 𝜃. 本文采用
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Rubinstein[26]讨价还价模型中的贴现因子的概念来确

定利润分割比例 𝜃. 贴现因子或者贴现率表示参与者

“讨价还价的能力”或者“耐心程度”,它可以理解为讨

价还价的一种成本. 贴现因子越趋向于 1,表示参与者

讨价还价能力越强,其获得的收益越多. 这种讨价还

价能力往往与谈判成本、参与者厌恶风险的程度、核

心竞争力有关. 可以假定制造商与零售商的贴现因子

分别为 𝜈𝑚、𝜈𝑟.

考虑到零售商处于主导地位,以零售商作为先出

价者,应用Rubinstein轮流出价的讨价还价模型定理,

制造商与零售商获得合作契约下供应链利润的份额

分别为⎧⎨⎩
𝜃 =

𝜈𝑚(1− 𝜈𝑟)

1− 𝜈𝑚𝜈𝑟
(𝜃 − 𝜃) + 𝜃,

(1− 𝜃) = 1− 𝜈𝑚(1− 𝜈𝑟)

1− 𝜈𝑚𝜈𝑟
(𝜃 − 𝜃) + 𝜃.

(48)

此时供应商与零售商的价值函数可以表示为

𝑉𝑚 =
[𝜈𝑚(1− 𝜈𝑟)

1− 𝜈𝑚𝜈𝑟
(𝜃 − 𝜃) + 𝜃

]
𝑉 𝑐
𝑠 ,

𝑉𝑟 =
[
1− 𝜈𝑚(1− 𝜈𝑟)

1− 𝜈𝑚𝜈𝑟
(𝜃 − 𝜃) + 𝜃

]
𝑉 𝑐
𝑠 . (49)

从式 (48)和 (49)可以看出,博弈方风险厌恶程度

越低或谈判成本越低, 其获得的利润就越多; 而当博

弈方的竞争能力越强时, 将会获得更多的利润.当零

售商的厌恶程度越低或谈判成本越低时,其从合作价

值中分得的利润就会越多.相应地, 供应商从合作价

值中将获得更少的利润.当零售商核心竞争力越强时,

其讨价还价能力越强,其合作价值的分得比例就会越

高,利润也将越高. 相应地,供应商分到的利润将会越

少.

4 结结结论论论与与与展展展望望望

本文以大型零售商的出现和全球气候变暖为背

景,研究了单个处于领导者地位的零售商与单个作为

跟随者的制造商组成的供应链. 首先假定零售商的促

销和弱势制造商的低碳商誉影响消费者的购买行为,

能够增加产品的销售量,而制造商的低碳商誉又受到

其减排的正向作用; 然后使用微分博弈理论,比较了

不合作、成本分担以及合作 3个契约对制造商与零售

商的影响.经研究发现: 制造商与零售商的最优促销

水平与最优减排水平在合作契约下最高. 但是,与之

前的研究不同[10-12],供应链的总体价值在合作契约下

不一定是最大的, 只有当合作价值存在时, 供应链的

总价值才是最大的,制造商与零售商的合作才是有意

义的; 当合作价值不存在时, 虽然在合作契约中制造

商减排水平和零售商的促销水平都是最高的,对社会

的碳排放的污染是最小的,但是理性的供应链成员企

业将选择成本分担契约情形以使价值最大,而不会选

择减排水平较高的合作契约.

此外, 本文还发现成本分担契约也是有条件的,

只有在零售商的边际利润高于制造商边际利润一半

时, 该契约才能达成; 否则零售商会因其边际利润过

低而拒绝与制造商达成成本分担契约.即零售商支持

制造商减排时先会考虑彼此的单位收益,当其收益相

对较低时零售商需增加一部分成本用于制造商减排,

这对零售商而言是不能承受的; 而当其收益相对较

高时零售商将会支持制造商的减排活动.同时, 这也

说明处于主导地位的零售商过多地让利给制造商而

使自身处于不利的地位将不利于供应链利润的增加,

无法实现供应链成员受益的帕累托改进,而且减排水

平较低也不利于降低温室气体的排放.在供应链成员

企业合作有意义时, 设计了利润共享契约, 并基于供

应链成员的参与约束与激励相容约束给出了利润分

割比例的区间. 最后利用基于贴现因子的Rubinstein

讨价还价模型确定了分割比例.

本文仅考虑了减排对需求造成的正面影响,而没

有考虑减少的碳排放额同时可以在碳排放权交易市

场上进行交易以获得收益.另外本文以企业自愿减排

为出发点,没有考虑将来政府会强制企业降低碳排放,

而强制减排对市场造成的影响可能会改变企业的行

为.后续的研究可以从以上几点展开.
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