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摘  要 

产品绿色水平在减少碳排放方面发挥着至关重要的作用，帮助公司降低碳相关成本，同时增强市场竞争

力。本文考虑两条关于价格竞争的绿色供应链，供应链1是供应商和零售商组成的分散式供应链，供应链

2是将供应商和零售商整合的集中式供应链，其中制造商决定产品的批发价格和绿色水平，而零售商决定

零售价格。利用博弈论方法，求解供应链成员在垂直纳什(VN)、制造商主导的Stackelberg (MS)和零售

商主导的Stackelberg (RS)情形下的最优定价决策与绿色投入决策。总体结果通过三个命题和九个推论

来呈现。此外，还进行了数值模拟，以进一步了解最优决策关于竞争对手价格、绿色水平和绿色投入的

灵敏度。整体研究可以帮助企业掌握最优定价和绿色投入策略。 
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Abstract 
Green product level plays a crucial role in reducing carbon emissions, helping companies lower 
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carbon-related costs while enhancing market competitiveness. This study considers two green sup-
ply chains engaged in price competition. Supply Chain 1 is a decentralized chain comprising a sup-
plier and a retailer. Supply Chain 2 is an integrated chain where the supplier and retailer are con-
solidated, with the manufacturer determining the product’s wholesale price and green level, while 
the retailer sets the retail price. Utilizing game-theoretic approaches, the optimal pricing and green 
investment decisions for supply chain members are derived under three power structures: Vertical 
Nash (VN), Manufacturer-led Stackelberg (MS), and Retailer-led Stackelberg (RS). The overall find-
ings are presented through three propositions and nine corollaries. Furthermore, numerical simu-
lations are conducted to provide deeper insights into the sensitivity of the optimal decisions con-
cerning competitor pricing, green level, and green investment. Collectively, this research provides 
valuable guidance for enterprises seeking to master optimal pricing and green investment strate-
gies.  
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1. 引言 

随着生态保护理念的普及和可持续发展成为国家战略重点，公众的环保意识显著增强。消费者在购

物时，越来越倾向于选择环保属性更强的绿色产品。《公民生态环境行为调查报告(2020)》数据显示，近

九成受访者认为选购低污染、环境友好的产品对生态环境保护至关重要。面对日益严格的政府监管和消

费者对绿色产品的旺盛需求，制造商正积极承担环保责任，推动产品向绿色化转型。例如，宾利工厂通

过安装太阳能板或采购认证绿电为生产供能；联想则创新性地将回收材料应用于显示屏制造。因此，通

过与合作伙伴和供应商合作创建绿色供应链对于保护环境和提高供应链的整体可持续性至关重要[1] [2]。 
2005 年，美国马丁克里斯多夫教授提出“21 世纪的竞争不再是企业与企业之间的竞争，而是供应链

与供应链之间的竞争”。近年来，这种链与链的竞争模式已成为学界研究的重点领域。大多数供应链关

于竞争性供应链的文献，都假设企业必须选择集中式或者分散式结构，多聚焦于同类型供应链的价格、

质量或绿色竞争[3]-[5]，一些学者还考虑了混合结构模型，其中集中式供应链与分散式供应链之间的竞争。

McGuire 等人研究了两个关于价格竞争的供应链，并构建了一个混合结构模型，其中集中式供应链与分

散式供应链竞争[6]。Li 等人研究了生产主流产品的集中式供应链和生产强盗产品的分散式供应链之间的

竞争[7]。混合竞争的供应链做法也存在于公司的业务层面。例如，2006 年之前，春兰、志高主要通过分

散渠道销售空调，格力则通过自建渠道直接面向市场销售空调。 
此外，在分散化的供应链中还存在双重边缘化现象，供应链成员各自独立决策，以实现自身利润最

大化。这一般不会使整个供应链的利润最大化[8]。更具体地说，他们做出的库存或定价决策最终会导致

整个供应链的销售额低于他们合作时的销售额。但是，这并不意味着集中式供应链总比分散式供应链好。

当产品具有高度可替代性且仅考虑价格竞争时，制造商最好采用分散式分销系统[9]。因此，对于竞争性

供应链的成员来说，为了面对市场竞争而采取分散还是集中的结构是一个非常重要的问题。本文从绿色

投入的角度出发，探讨了企业在竞争中应采取何种结构的问题。 
在供应链权力结构研究方面，学者们进行了多角度探索。Gaski 等[10]通过实证方法考察了渠道成员
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权力来源，并分析了其对成员满意度的作用机制。Choi [11]基于供应链背景，将权力结构划分为多种形式

(包括 Stackelberg 博弈和 Nash 博弈)，并指出不同需求函数模型会导致差异化结果。Gao 等[12]的研究则

聚焦闭环供应链，证实零售商权力优势与其收益呈正相关。Zhang 等[13]考察了产品可替代性及相对渠道

地位在不同权力结构中对定价决策的影响。孙嘉轶[14]等分析了权力结构与股权合作对闭环供应链生产

决策及企业利润的影响。范建昌[15]等在三种渠道权力结构下研究了责任成本分担对制造商产品质量决

策的影响，并考察了渠道权力结构对供应链均衡结果及契约协调的影响。 
综上所述，目前大部分的文献集中于相同供应链结构之间关于价格、绿色以及质量之间的竞争，很

少考虑到混合竞争供应链中的定价以及绿色水平投入的问题。鉴于此，本文研究了不同权力结构下(垂直

纳什(VN)、制造商主导的 Stackelberg (MS)和零售商主导的 Stackelberg (RS))混合竞争供应链中的定价决

策和绿色水平决策问题。本文的创新点如下： 
1) 运用三种博弈情境描述混合竞争供应链市场的动态权力结构。 
2) 从产品价格和绿色水平两个方面分析了混合供应链之间的竞争并推导出来最优价格以及投入决

策。 
3) 研究了绿色投入后，分散式供应链的总利润会高于集中式供应链的总利润问题。 

2. 模型构建与解决分析 

本文研究了两条对产品零售价格构成竞争关系的供应链。一条由独立决策的制造商和零售商组成的

分散式供应链，其中制造商决定批发价格和绿色水平投入，零售商决定零售价格以追求其利润最大化。

另外一条由制造商和零售商相互整合而成的集中式供应链，以零售商的价格为条件使利润最大化。参考

McGuire & Staelin (1983) [8]等的研究，我们将一个集中的供应链等同于一个能够自己生产和销售产品的

零售商。令 ,d k 表示竞争价格和绿色水平的敏感系数，在此模型中，零售利润为 1 1 1m P W= − 。因此，需

求函数为 1 1 2 2 2 1,D a P dP kS D a P dP= − + + = − + ， 2hS 为绿色水平投入成本，其中 a为常数。假设需求是价

格和绿色水平的线性函数。此外，需求与自身价格呈负相关，与竞争对手的价格呈正相关。需求对产品

的绿色水平也是正相关的。积极的绿色水平敏感性表明消费者对产品绿色水平的重视。目标函数用下面

的方程表示： 
2

1 1 1max M W D hSΠ = −  

( )1 1 1 1max R P W DΠ = −  

2 2 2max R P DΠ =  

首先，最优决策由以下三种博弈论方法确定：垂直纳什下制造商与零售商同时决策，通过联立方程

组求解纳什均衡下的最优决策，Stackelberg 博弈则区分领导者与追随者角色，其中制造商主导由制造商

先制定策略，零售商随后基于反应函数优化决策，反之则为零售商主导，都需运用逆向归纳法求解领导

者最优策略及追随者反应函数。 
此外，还对竞争价格敏感系数、绿色敏感系数以及绿色水平成本系数进行了敏感性分析，分析其对

最优解的影响。本文采用了 3 种指数，N、M 和 R 分别表示垂直纳什、制造商 Stackelberg 和零售商

Stackelberg 博弈模型。本论文中使用的主要参数见表 1 所示。 
 
Table 1. Model parameters and meanings  
表 1. 模型参数及含义 

参数符号 参数含义 参数符号 参数含义 

iD  零售商 i 的市场需求(i = 1, 2) a  产品的潜在市场需求 
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续表 

d  竞争价格的敏感系数 k  绿色水平系数 

h  绿色水平投入成本系数 S  绿色水平 

1W  制造商 1 的批发价格 iP  零售商 i 的零售价格(i = 1, 2) 

1MΠ  制造商 1 的利润函数 RiΠ  零售商 i 的利润函数(i = 1, 2) 

2.1. 垂直纳什博弈模型 

命题 1：在垂直纳什博弈模型下，给定 24 0h k− > 的条件下，制造商和零售商的最优决策如下： 

( ) ( ) ( )
1 1

1 1 1

2 2 2 2
, ,

2
N N Nah d ak d ah d

W S P
G G G
+ + +

= = = 和 ( )
2

1

2
2

N adh daP
G
+

= +  

将 1 1 2, , ,N N N NW S P P 代入上式中，得到供应链利润、制造商利润、零售商利润和产品需求如下： 

( ) ( ) ( ) ( )22 2 2

1 2 1 2
1 1 1

6 4 2 42
, ,

2 4
N
M

N N
a h k hd a h d h kah d

D D
G G G

π
− + + −+

= = =，

( ) ( ) ( )22 222 2

1 1 2
1 1

12

2 82
,

4
N N N
R M R

a h d h ka h d
G G

π π π
+ −

+ =
+

= ，
( )22

2

2

2
1

6 4

4
N
R

a h k hd

G
π

− +
=  

其中 2 2
1 6 2G h k hd= − − 。 

证明：通过 1

1

2

2 2 0R

m
π∂

= − <
∂

，可以得出 1Rπ 是 1m 上的一个凹函数。通过 2

2

2

2 2 0R

P
π∂

= − <
∂

，可以得出 2Rπ

是 2P 上的一个凹函数。当 24 0h k− > 时， 1Mπ 的黑塞矩阵 ( )1

2
,

2
k

W
k

H S
h

− 
=  − 

是负定的。因此，求解出

一阶条件(即 1 1 1 2

1 1 2

0, 0, 0, 0M M R R

W S m P
π π π π∂ ∂ ∂ ∂

= = = =
∂ ∂ ∂ ∂

)，并将这四个方程合并，我们得到： 

2 1
1 2

a dP kS mW + + −
= ，

1 ,
2

kWS
h

= 1 2
1 2

a W dP kSm − + +
= 和

( )1 1
2 2

a d m W
P

+ +
= 接 下 来 同 时 求 解 出

1 1 2, , ,W S m P ，得到 ( ) ( ) ( )
1 1

1 1 1

2 2 2
, ,

2
N N Nah d ak d ah d

W S m
G G G
+ + +

= = = ，和 ( )
2

1

2
2

N adh daP
G
+

= + ，由 

1 1 1m P W= − 可知 ( )
1

1

2 2N ah d
P

G
+

= ，把 1 1 2, , ,N N N NW S P P 代入到市场需求函数和利润函数里面得 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
22 2 2 22 2

1 2 2 2
1 1 1

1 1
1

6 4 2 42 2
, , , ,

2 4
NN N
M R

N
a h k hd a h d h kah d a h d

D D
G G G G

π π
− + + −+ +

= = = =

( )22

2

2

2
1

6 4

4
N
R

a h k hd

G
π

− +
= ，然后合并制造商和零售商的利润可得供应链 1 整体的利润： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 22 2 2 222 2

2 2 2
1 1 1

1 1

2 4 2 82
4 4M R

a h d h k a h d h ka h d
G G G

π π
+ − + −+

+ = + = ，其中 2 2
1 6 2G h k hd= − − 。 

推论 1：垂直纳什博弈模型下，关于竞争价格系数的敏感性如下： 

1 1 1 1 220, 0, 0, 0, 0, 0 0
N N N N N N N

M R RW P P S
d d d d d d d

π π π∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂
> > > > > > >

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
和 。 

证明见附录。 
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推论 2：垂直纳什博弈模型下，关于绿色水平系数的敏感性如下： 

1) 1 1 2 1 20, 0, 0, 0, 0 0
N N N N N N

R RW P P S
k k k k k k

π π∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂
> > > > > >

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
和  

2) 当 ( )2 22 1k h d< + ，有 1 0
N
M

k
π∂

>
∂

；当 ( )2 22 1k h d> + ，有 1 0
N
M

k
π∂

<
∂

  

证明见附录。 
推论 3：垂直纳什博弈模型下，关于绿色水平投入成本系数的敏感性如下： 

1) 1 1 2 1 20, 0, 0, 0, 0 0
N N N N N N

R RW P P S
h h h h h h

π π∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂
< < < < < <

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
和  

2) 当 ( )2 22 1k h d< + ，有 1 0
N
M

h
π∂

<
∂

；当 ( )2 22 1k h d> + ，有 1 0
N
M

h
π∂

>
∂

 

证明见附录。 

2.2. 制造商主导的 Stackelberg 博弈模型 

命题 2：在制造商主导的 Stackelberg 博弈模型下，给定 ( )( )2 2 2
2 4 2 4 2 0G d d h k= − − − > 的条件下，

制造商和零售商的最优决策如下： 

( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )2 2 2

1 1 2
2 2 2 1

2 4 2 6 2 2 6 22
, ,

2 2
M M M M

ah d d ah d d adh d dak d aW S P P
G G G G

+ − + − + −+
= = = = +和  

将 1 1 2, , ,M M M MW S P P 代入上式中，得到供应链利润、制造商利润、零售商利润和产品需求如下： 

( ) ( ) ( )2 3 22 3 22

1 2
2 2

1
2

8 6 3 24 2 2 2
, ,

2
M
M

M M
a d d d h kah d d d a h d

D D
G G G

π
 + − − −+ − − + = = = ， 

( ) ( ) ( )( )2 22 2 2 22 2 2 3

2 2
2 2

1 1 1

2 2 2 34 2 2
, ,M M M

R M R

a h d h d d ka h d d d

G G
π π π+

 + − − −+ − − = =  

( ) 22 2 3 2

2 2
2

8 6 3 2
M
R

a d d d h k

G
π

 + − − − =  

证明：在制造商主导的 Stackelberg 博弈模型中，采用逆向归纳法求解。第一阶段，分散式供应链中

的制造商先决策其批发价格和绿色水平，第二阶段，两个零售商同时决策其零售价格，以实现各自利润 

最大化。通过 1

1

2

2 2 0R

m
π∂

= − <
∂

可以得出 1Rπ 是 1m 上的一个凹函数，
2

2
2

2 2 0R

P
π∂

= − <
∂

，可以得出 2Rπ 是 2P 上的

一个凹函数。求解一阶条件 1 2

1 2

0, 0R R

m P
π π∂ ∂

= =
∂ ∂

，我们可以求得
1 2

1 2
a W dP kSm − + +

= ，
( )1 1

2 2
a d m W

P
+ +

= ，

联立这两个方程得
( ) ( )2

1
1 2

2 2 2

4

a d d W kS
m

d

+ + − +
=

−
，

( ) ( )1
2 2

2
4

a d d W kS
P

d
+ + +

=
−

，把 1 2,m P 代入 1Mπ 中，

当 ( )( )2 2 24 2 4 2 0d d h k− − − > 时 1Mπ 的黑塞矩阵 ( )

2

2 2

1

2

2 4 2
4 4

2
,

2
4

d k
d dW

d

H S
k h

 
 
 =
 −

−

− 

−



−



为负定的，求解一阶条件

(即 1 1

1

0, 0M M

W S
π π∂ ∂

= =
∂ ∂

)
( )

1 2

2 2
4 2

a d ks
W

d
+ +

=
−

，
( )

1
24

kWS
d h

=
−

联立这两个方程得 
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( )( ) ( )2

1
2 2

2 4 2
,M M

ah d d ak d
W S

G G
+ − +

= = ，再将 1 1,M MW S 代入到 1 2,m P 中得
( )( )2

1
2

2 2
M

ah d d
m

G
+ −

= 和 

( )( )2

2
1

2 6 2

2 2
M

adh d daP
G

+ −
= + ，由 1 1 1m P W= − 可得

( )( )2

1
2

2 6 2
M

ah d d
P

G
+ −

= ，接下来把 1 1 2, , ,M M M MW S P P 代

入到市场需求函数和利润函数里面得： 

( ) ( )2 3 22 3

1 2
2 2

8 6 3 24 2 2
, ,M M

a d d d h kah d d d
D D

G G

 + − − −+ − −  = =  

( ) ( ) ( ) 22 2 2 3 22 2 2 322

21 1 2 2
2 2 2

8 6 3 24 2 22
, ,

2
M M M
M R R

a d d d h ka h d d da h d
G G G

π π π
 + − − −+ − −+  = = =  

然后合并制造商和零售商的利润可得供应链 1 整体的利润： 

( ) ( )( )
1 1

22 2 2 2

2
2

2 2 2 3
M M
M R

a h d h d d k

G
π π+ =

 + − − −  ，其中 ( )( )2 2 2
2 4 2 4 2G d d h k= − − − 。 

推论 4：制造商主导的 Stackelberg 博弈模型下，关于竞争价格系数的敏感性如下： 

1 1 1 1 220, 0, 0, 0, 0, 0 0
M M M M M M M

M R RW P P S
d d d d d d d

π π π∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂
> > > > > > >

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
和 。 

证明见附录。 
推论 5：制造商主导的 Stackelberg 博弈模型下，关于绿色水平系数的敏感性如下： 

1 1 1 1 220, 0, 0, 0, 0, 0 0
M M M M M M M

M R RW P P S
k k k k k k k

π π π∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂
> > > > > > >

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
和   

证明见附录。 
推论 6：制造商主导的 Stackelberg 博弈模型下，关于绿色水平投入成本系数的敏感性如下： 

1 1 1 1 220, 0, 0, 0, 0, 0 0
M M M M M M M

M R RW P P S
h h h h h h h

π π π∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂
< < < < < < <

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
和  

证明见附录。 

2.3. 零售商主导的 Stackelberg 博弈模型 

命题 3：在零售商主导的 Stackelberg 博弈模型下，给定 ( )( )2 22 4 2 0d h k hd+ − − > 的条件下，制造

商和零售商的最优决策如下： 

( )( )
( )

( )( )
( )

2 2 2 2

1 2 2
3 3

2 2 4 2 2 4 2
, ,

4 4
R R

ah d h k hd ak d h k hd
W S

h k G h k G

   + − − + − −   = =
− −

 

( ) ( )( )
( )

2 2 2 2 2

1 22
33

6 2 4 2 8 2 6

4
R R

a h k d h k hd a h k hd dk
P P

Gh k G

 − + − −  − + −   = =
−

和  

将 1 1 2, , ,R R R RW S P P 代入上式中，得到供应链利润、制造商利润、零售商利润和产品需求如下： 

( ) ( )
( )

2 2

1 2
3

2 2 4 2 2

4
R

ah h d d d k
D

h k G

 + − − + =
−
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( ) ( ) ( )
( )

2 2 3 2 3 2 4

2 2
3

4 8 6 4 3 2 8 5 2 2

4
R

a h d d d d d d hk d k
D

h k G

 + − − − + − − + + =
−

 

( ) ( )
( )

22 2 2

2 21
3

2 4 2 2

4
R
M

a h h d d d k

h k G
π

 + − − + =
−

， 

( ) ( )
( )

22

1

2 2

2 2
3

2 2 4 2 2

4
R
R

a h h d d d k

h k G
π

 + − − + =
−

 

( ) ( )
( )

22 2 2

2 21 1
3

3 2 4 2 2

4
R R
M R

a h h d d d k

h k G
π π

 + − − 
−

=
++  

( ) ( ) ( )
( )

22 2 2 2

2 2
3

2

2 2 8 6 2

4
R
R

a d h k d h d k

h k G
π

   − + + + − +  = −
−

 

其中 2 2 2 2
3 16 4 10G h k hd d k= − − + 。 

证明：在零售商主导的 Stackelberg 博弈模型中，采用逆向归纳法求解。第一阶段，两条供应链中的

零售商先决定其零售价格，第二阶段，分散式供应链中的制造商决定其批发价格以及绿色水平，以实现 

他们各自利润的最大化。当 24 0h k− > 时， 1Mπ 的黑塞矩阵 ( )1

2
,

2
k

W
k

H S
h

− 
=  − 

是负定的。因此，求解出

一阶条件(即 1 1

1

0, 0M M

W S
π π∂ ∂

= =
∂ ∂

)，并将求得的两个方程联立，我们得到：
( )2 1

1 2

2
4

h a dP m
W

h k
+ −

=
−

， 

( )2 1
24

k a dP m
S

h k
+ −

=
−

，当 ( )( )2 22 4 2 0d h k hd+ − − > 时，把 1,W S 代入 1Rπ 中，求解一阶条件即 

1 2

1 2

0, 0R R

m P
π π ∂ ∂

= = ∂ ∂ 
联立求解所得一阶方程

( )( )2 2 2 2

1 2
3 3

2 4 2 8 2 6
,R R

a d h k hd a h k hd dk
m P

G G

 + − −  − + −   = = ，

由 1 1 1m P W= − 可得
( ) ( )( )

( )
2 2 2

1 2
3

6 2 4 2
,

4
R

a h k d h k hd
P

h k G

 − + − − =
−

再将 1 2,R Rm P 代入到 1,W S 中得 

( )( )
( )

( )( )
( )

2 2 2 2

1 2 2
3 3

2 2 4 2 2 4 2
,

4 4
R R

ah d h k hd ak d h k hd
W S

h k G h k G

   + − − + − −   = =
− −

，接下来把 1 1 2, , ,R R R RW S P P 代入到市

场需求函数和利润函数里面可得： 

( ) ( )
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2 2

1 2
3

2 2 4 2 2

4
R

ah h d d d k
D

h k G

 + − − + =
−
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( ) ( )
( )

22
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2 2

2 2
3

2 2 4 2 2

4
R
R

a h h d d d k

h k G
π

 + − − + =
−

 

( ) ( ) ( )
( )

22 2 2 2

2 2
3

2

2 2 8 6 2

4
R
R

a d h k d h d k

h k G
π

   − + + + − +  = −
−

 

然后合并制造商和零售商的利润可得供应链 1 整体的利润
( ) ( )
( )

22 2 2

2 2
3

1 1

3 2 4 2 2
,

4
R R
M R

a h h d d d k

h k G
π π

 + − + 
−

=
−

+

其中 2 2 2 2
3 16 4 10G h k hd d k= − − + 。 

推论 7：零售商主导的 Stackelberg 博弈模型下，关于竞争价格系数的敏感性如下： 

1 1 1 1 220, 0, 0, 0, 0, 0 0
R R R R R R R

M R RW P P S
d d d d d d d

π π π∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂
> > > > > > >

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
和  

证明见附录。 
推论 8：零售商主导的 Stackelberg 博弈模型下，关于绿色水平系数的敏感性如下： 

1 1 1 1 220, 0, 0, 0, 0, 0 0
R R R R R R R

M R RW P P S
k k k k k k k

π π π∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂
> > > > > > >

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
和  

证明见附录。 
推论 9：零售商主导的 Stackelberg 博弈模型下，关于绿色水平投入成本系数的敏感性如下： 

1 1 1 1 220, 0, 0, 0, 0, 0 0
R R R R R R R

M R RW P P S
h h h h h h h

π π π∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂
< < < < < < <

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
和  

证明见附录。 

3. 数值实验与分析 

除了上述命题和推论之外，还进行了数值模拟，以进一步揭示了最优决策对竞争价格、绿色水平及

绿色投入的敏感性。 

3.1. 决策变量关于竞争价格系数的敏感性 

在本小节中，基本参数设置为 a = 100，d = 0.8，k = 0.6，h = 5，d 的取值范围设置为 d = 0.1:0.05:1。
图 1 的分析结果表明：随着竞争价格系数的增加，在纳什均衡条件下，制造商利润和零售商利润均呈现

上升趋势。制造商 Stackelberg 博弈模型与零售商 Stackelberg 博弈模型的决策变量表现出相同的上升趋

势，跟推论 1，4，7 表述一致。 
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Figure 1. Impact of competitor-price coefficient 
图 1. 竞争价格系数的影响 

3.2. 决策变量关于绿色水平系数的敏感性 

图 2 的有关参数设置为 a = 100，d = 0.8，h = 5，k 的取值范围设置为 0.1 到 1。图 3 的有关参数设置

为 a = 100，d = 0.5，h = 5，其中 k 的取值范围分别设置为 k = 2.5:0.1:4.3 和 k = 0.1:0.1:3.5。两者的分析结

果表明绿色水平以及俩个零售商的利润都随着绿色水平系数的增加而增加。绿色水平系数 k 对俩个零售

商的利润有正面影响。k 对改进绿色水平有积极影响。k 值越高，表明客户对产品绿色水平的关注度越高，

因此，随着绿色水平系数的提高，需求也随之增加。由于客户更倾向于选择绿色优质的产品，零售价格

也得以合理提高，零售利润也会相应增加。需注意的是随着绿色水平系数的增加，垂直纳什下制造商的

利润先增大后减小，这是因为绿色水平系数的增加意味着消费者对产品绿色愈发重视，制造商大力投入

绿色水平，而由于垂直纳什下的双重边际效应，导致制造商的批发价格过高，市场需求因为过高的批发

价格而减少，又由于高额的绿色投入成本，因此制造商的利润会减少。 
 

 
 

   
Figure 2. Impact of green-level coefficient 
图 2. 绿色水平系数的影响 
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Figure 3. The Impact of the green-level coefficient on Manufacturer’s Profit 
图 3. 绿色水平系数对制造商利润的影响 

3.3. 决策变量关于绿色水平投入系数的敏感性 

3.3.1. 绿色水平投入系数对价格、市场需求以及供应链参与者利润的影响 
图 4 的有关参数设置为 a = 100，k = 0.6，d = 0.8，h 的取值范围设置为 h = 1:0.5:10。图 5 的有关参

数设置为 a = 100，d = 0.4，k = 2，其中 h 的取值范围分别设置为 h = 1.1:0.1:4 和 h = 1.5:0.1:4。两者的分

析结果表明绿色水平投入系数 h 对供应链参与者的利润有负面影响。绿色水平随着投资成本系数的增加

而下降，可以说明较高的投资成本使制造商不愿意进行绿色升级，从而降低其对产品绿色水平投入的积

极性。此外，需注意的是，当投入成本系数在较低的范围时，会有制造商在纳什均衡下的利润会随着投

入成本系数的增大而增加。 
 

 
 

  
Figure 4. Impact of green-investment cost-coefficient 
图 4. 绿色水平投入系数的影响 
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Figure 5. The Impact of green-investment cost-coefficient on Manufacturer’s Profit 
图 5. 绿色水平投入系数对制造商利润的影响 

3.3.2. 绿色水平投入系数对供应链利润的影响 
图 6 的有关参数设置为 a = 100，k = 3，d = 0.3，h 的取值范围分别设置为 h = 4:0.2:10 以及 h = 2:0.1:4。

图 6 的分析结果表明绿色水平投入系数 h 对供应链整体的利润有负面影响，只要绿色水平的投入成本系

数在一定区间内，就有分散式供应链的总利润大于集中式供应链；当绿色水平的投入成本系数过大时，

就有集中式供应链的总利润大于分散式供应链。 
 

 
 

  
Figure 6. The Impact of green-investment cost-coefficient on Supply Chain’s Profit 
图 6. 绿色水平投入系数对供应链利润的影响 

 
通过对比三种不同博弈模型的供应链参与者的利润。结果显示，在竞争价格系数的影响下，制造商

在制造商 Stackelberg 博弈模型中的利润高于其他两种模型；在绿色水平系数的影响下，制造商在制造商

Stackelberg 博弈模型中的利润最高；然而，随着该系数的增大，零售商 Stackelberg 博弈模型下制造商的
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利润将超过制造商 Stackelberg 模型；在绿色水平投入系数的影响下，制造商在零售商 Stackelberg 博弈模

型下的初始利润高于制造商 Stackelberg 模型，但随着该系数的增加，制造商 Stackelberg 模型下的利润最

终会实现反超。对于两个零售商而言，其在零售商 Stackelberg 博弈模型下获得的利润始终高于其他模型，

因此，通过各自的领导，俩个零售商都能提高自身的利润。此外还发现在三种博弈模型下，当绿色投入

成本系数保持在一定区间内时，都会有分散式供应链的总利润超过集中式供应链。因此，在一定条件下，

绿色投入对分散式供应链是有利的。 
通过比较不同模型下的绿色水平，研究发现：在竞争价格系数的影响下，垂直纳什条件下的初始绿

色水平显著高于制造商 Stackelberg 模型。然而，随着该系数的增加，制造商 Stackelberg 模型下的绿色水

平最终将超过垂直纳什均衡下的水平。这一现象可解释为：在垂直纳什博弈中，制造商与零售商处于对

等地位，均无主导优势，这促使双方为维持市场竞争力而维持相对较高的绿色水平。但是，随着消费者

对产品绿色敏感度的提升，作为绿色成本唯一承担者的制造商在主导的 Stackelberg 模型中，具有更强的

动机增加绿色投入。因此，其绿色水平得以实现反超。在绿色水平系数以及绿色水平投入系数的影响下，

始终有制造商 Stackelberg 模型下的绿色水平最高。 
通过对比三种博弈模型的定价与需求特征：在制造商 Stackelberg 模型中批发价格最高，零售商

Stackelberg 模型中零售价格最高，而垂直纳什博弈的零售价格最低。市场需求分析表明，分散式供应链

在垂直纳什结构下达峰值(因制造商与零售商权力对等，通过协同提升绿色水平维持竞争力)；集中式供应

链需求则在制造商 Stackelberg 模型中最优。值得注意的是，绿色水平系数与需求呈正向关系。原因是制

造商 Stackelberg 模型下高绿色投入导致成本增加，提高分散式供应链零售价格，进而驱动需求向集中式

供应链转移；而垂直纳什博弈凭借合理批发定价、较低零售价格与优质绿色水平的协同效应，有效促进

了供应链市场的良性发展。 

4. 结论 

本文研究了不同权力结构下混合竞争供应链中定价与绿色投入决策，其中有两条关于价格竞争的供

应链。一条由制造商和零售商组成的分散式供应链和一条制造商和零售商相互整合而成的集中式供应链。

在此基础上提出了三个博弈论框架，以刻画制造商和零售商之间的市场权力结构，并分析推导了三种博

弈情景下供应链参与者的最优行为。最后通过理论分析和数值实验说明最优行为对于各种系数的敏感性。 
研究结果表明：最优价格、绿色水平以及供应链参与者利润与竞争价格系数和绿色水平系数普遍正

相关，与绿色水平成本系数普遍负相关。基于均衡结果，比较了三种模型下的最优价格、绿色水平以及

供应链参与者的利润，发现在制造商 Stackelberg (MS)模型中制造商设定最高批发价格，而零售商 Stackel-
berg (RS)模型产生最高零售价格，垂直纳什(VN)博弈则实现最低零售价格；分散式供应链的市场需求在

VN 下达到峰值，集中式供应链需求在 MS 模型中最高，这源于 VN 的权力对等结构促使双方维持高绿色

水平(显著提升需求)，但 MS 模型中绿色成本推高零售价格导致需求向集中式转移；关键的是，MS 模型

普遍有最高绿色水平——随着竞争价格系数增大，作为绿色成本承担者的制造商在 MS 模型下增加投入，

最终反超 VN 下的绿色水平。这表明 VN 模式通过合理定价与优质绿色水平的结合，最大化了分散式供

应链的市场效益，对供应链协调具有重要启示。 
制造商在制造商 Stackelberg (MS)模型中始终获得竞争价格系数下的最高利润；当绿色水平系数较低

时，其 MS 模型利润仍保持优势，但随着该系数增大，零售商 Stackelberg (RS)模型下的制造商利润将反

超 MS 模型；在绿色水平投入系数影响下，RS 模型初期为制造商提供更高利润，但随系数增加，MS 模

型最终实现逆转。对零售商而言，RS 模型始终是其利润最大化的最优选择，表明获取 Stackelberg 领导地

位能有效提升零售商收益。关键发现是：当绿色投入成本系数处于特定阈值区间时，三种分散式供应链
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的总利润均可能超越集中式供应链，证实适度绿色投入可增强分散式系统的竞争优势。垂直纳什下的批

发价格是合理的，零售商也以较低的零售价格出售优质绿色的商品，因此，没有制造商和零售商之间的

主导地位，将有利于供应链市场的繁荣发展。 
从监管和政策影响的角度来看： 
从供应链整体来看，在一定条件下，绿色投入可以给分散式供应链带来更大的利润，同时，集中式

供应链的利润也会增加。且当绿色投入成本系数保持在一定区间时，三种博弈模型下的分散式供应链利

润都大于集中式供应链。 
从供应链参与者的来看，价格和利润以及产品最优绿色水平与竞争对手的价格呈正相关。与此同时，

制造商和零售商都受益于消费者对绿色水平的敏感性和对产品绿色更高的要求。昂贵的投资使制造商没

有动力提高产品的绿色水平，最终阻碍了供应链的盈利能力。 
从社会角度来看，在垂直纳什博弈中，由于制造商与零售商权力对等，双方形成更为合理的定价机

制：制造商设定适度批发价格，零售商则以较低零售价格提供高绿色水平商品。这种去中心化结构有效

促进了供应链整体市场效率的提升与良性发展。 
制造商由于高昂的投入成本和零售商的“搭便车”行为抑制了其绿色投入的积极性，导致产品绿色

水平不能有效提高。因此在供应链成员中引入成本分摊合同以激励制造商提高绿色水平是一个相关的研

究问题。其次，需求在现实中受到许多因素的影响，因此将该模型扩展到随机需求环境下的研究中也是

有意义的。最后，政府补贴如何影响制造商的批发价格、绿色投入和整体供应链利润是本文未来的研究

方向。 
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附  录 

推论 1 的证明：通过对 11 1 2 11 22, , , , , , ,N N N N N
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N N
R R

N NW P P S D D π π π和 的 d 进行求偏导后，可得如下表达式： 
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推论 2 的证明：通过对 11 1 2 11 22, , , , , , ,N N N N N
M
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N NW P P S D D π π π和 的 k 进行求偏导后，可得如下表达式： 
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推论 3 的证明：通过对 11 1 2 11 22, , , , , , ,N N N N N
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推论 4、推论 5、推论 6、推论 7、推论 8 和推论 9 的证明类似于推论 1、推论 2 和推论 3。 
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