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摘  要 

文章构建由单一制造商和零售商组成的双渠道绿色供应链，考虑消费者对产品具有绿色偏好，基于

Stackelberg博弈，求解双渠道绿色供应链在分散决策模式和集中决策模式下的最优决策，并对不同情境

下的最优决策变化进行了对比分析。进一步地，研究了消费者绿色偏好对供应链各参与主体决策的影响，

并采用数值模拟方法对理论推导结果进行检验。研究表明：集中决策模式下，双渠道绿色供应链的最优

决策结果优于分散决策模式下的决策效果，供应链成员进行合作更有利于双渠道绿色供应链的长期发展；

消费者绿色偏好对供应链决策具有显著影响，绿色偏好的提高可以促进绿色产品的销售，进而促进绿色

发展；消费者对绿色产品的偏好能够促使制造商加大绿色生产投入，进而提升产品的绿色度。制造商也

会相应提高绿色产品的定价，从而获取更高的利润。 
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Abstract 
The article constructs a dual-channel green supply chain consisting of a single manufacturer and a 
retailer, considering that consumers have a green preference for products. Based on the Stackel-
berg game, the optimal decisions of the dual-channel green supply chain under decentralized and 
centralized decision-making modes are solved, and the changes in optimal decisions under differ-
ent scenarios are compared and analyzed. Furthermore, the impact of consumers’ green prefer-
ences on the decisions of supply chain participants is studied, and the theoretical derivation results 
are tested using numerical simulation methods. The research shows that: under the centralized de-
cision-making mode, the optimal decision results of the dual-channel green supply chain are better 
than those under the decentralized decision-making mode, and cooperation among supply chain 
members is more conducive to the long-term development of the dual-channel green supply chain; 
consumers’ green preferences have a significant impact on supply chain decisions, and the increase 
in green preferences can promote the sales of green products, thereby promoting green develop-
ment; consumers’ preference for green products can encourage manufacturers to increase green 
production investment, thereby improving the greenness of products. Manufacturers will also cor-
respondingly increase the pricing of green products to obtain higher profits. 
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1. 引言 

在全球经济快速发展的背景下，环境问题日益突出，环境保护已成为当前亟需解决的重要议题。为

应对环境变化，我国政府积极探索绿色经济的发展路径，并积极推动全社会广泛参与绿色创新。为激发

市场活力，政府制定并实施了一系列绿色环保政策，旨在推动经济与环境的协同发展。2024 年发布的《贯

彻实施〈国家标准化发展纲要〉行动计划(2024~2025 年)》明确提出，要推动生产方式的绿色低碳转型，

强化工业企业在减污降碳、节能节水节材以及资源综合利用方面的措施[1]。随着“双碳”战略的深入推

进，市场主体的环境责任意识显著提升，其对产品绿色性能愈发关注。这种消费倾向的转变表明，具有

环境友好特征的产品能够产生独特的市场溢价。在此背景下，生产企业必须加快构建可持续发展战略，

推进供应链体系的绿色转型，降低碳排放强度，从而在激烈的市场竞争中占据有利地位。随着数字经济

的蓬勃兴起，传统商业生态发生了深刻变革，这不仅改变了终端用户的消费方式，也推动了企业营销体

系的创新升级。为满足市场对多元化购物途径的需求，大量厂商纷纷布局线上直销平台。相较于传统供

应链，融合线上线下双重渠道的绿色供应网络呈现出更高的系统复杂性，其特点在于同级节点间存在竞

合关系，而商业活动主要在上下游节点间展开。基于此，在互联网时代背景下，探究供应链参与主体如

何构建科学的价格机制，对于优化供应链整体效能、推动可持续供应链的健康发展具有重要的理论贡献

和实践启示。 
近年来，绿色低碳发展逐渐成为各行业高度关注的核心议题，学术界对绿色减排问题的研究日益深

入。众多学者围绕单渠道绿色供应链的定价决策展开了研究。林志炳[2]通过构建一个包含产能限制的供
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应商和绿色制造商的两阶段绿色供应链模型，深入分析了政府对消费者补贴的长期影响及其对供应链成

员策略的影响。Mei 等[3]基于 Stackelberg 博弈模型，构建了四种不同情境下的绿色供应链定价决策模型，

深入探讨了制造商的公平关切、零售商主导地位以及碳减排对绿色供应链定价决策的影响。梁喜等[4]引
入消费者信任衰减系数、生产者溯源能力系数以及回收激励系数等关键变量，运用 Stackelberg 博弈模型，

分析了制造商是否采用区块链技术以及不同回收主体对绿色供应链定价决策的影响。 
随着市场竞争加剧和消费者需求的日益多样化，消费者偏好的重要性在供应链管理中愈发凸显。陈

克兵等[5]基于消费者效用理论和博弈论，研究了绿色生产制造商的渠道结构选择策略，以及供应链成员

在价格、绿色技术投资水平等方面的最优决策。王志宏等[6]针对由资金约束的供应商、电商平台及策略

型消费者构成的供应链系统，分别在风险中性和风险规避两种消费者行为模式下，构建了社交网络效应

的产品众筹优化模型。通过该模型深入探讨了消费者风险偏好程度和社交影响力等关键参数对供应链运

营决策及整体收益的作用机制。Zhou 等[7]构建单一供应商、制造商和零售商组成的三级供应链，考虑政

府干预和消费者低碳偏好对市场份额、碳减排技术改进以及零售商低碳广告的影响。 
基于对绿色供应链及消费者偏好相关研究的系统性回顾，当前国内外研究已充分证明绿色供应链科

学价值，且该领域的研究成果较为丰富。然而，深入分析现有文献可以发现，相关研究领域仍存在若干

需要进一步探索和完善的研究空间。具体而言，在绿色供应链领域研究中，多数学者聚焦于单一销售渠

道定价决策，对于多渠道结构定价决策问题探讨较少。然而，在信息技术迅猛发展的当下，许多绿色供

应链企业不仅保留了传统线下零售渠道，还积极拓展了线上直销渠道。在消费者绿色偏好的研究方面，

以往多数研究将消费者视为同质化群体，而本文将消费者绿色偏好与渠道偏好相结合，通过市场细分，

深入分析了对双渠道绿色供应链的协同作用。鉴于此，本文聚焦于由零售商和实施绿色创新的制造商构

成的双渠道绿色供应链，考虑消费者绿色偏好，分析了集中与分散决策模式下双渠道绿色供应链的定价

策略，并通过分析揭示消费者绿色偏好强度对供应链系统定价的传导效应。在此基础上，运用数值仿真

技术，深入探究了消费者绿色偏好对双渠道系统的影响，进而提出具有实践指导意义的供应链优化策略。 

2. 问题描述与模型假设 

本文研究了一个由零售商和绿色创新的制造商构成的双渠道绿色供应链，制造商由传统实体分销网

络和线上直销渠道两种途径销售绿色产品，而终端用户则根据自身偏好选择最优渠道。假设制造商生产

成本为 c，为简化计算，令 0c = 。在实体渠道下，零售商以批发价格 w 从制造商处批发绿色产品，并以

零售价格 rp 销售给消费者；在网络直销渠道下，制造商采取网络直销策略，以零售价格 dp 销售给消费者。

本文供应链结构模型如图 1 所示： 
 

 
Figure 1. Dual-channel supply chain structure for green products 
图 1. 绿色产品双渠道供应链结构 

 
本文模型具有如下假设： 
假设 1 制造商开展的绿色创新研发能够显著提升产品的市场吸引力，这种正向效应将直接反映在消

费者对绿色产品需求的提升[8]。 
假设 2 制造商实施绿色创新的成本支出可以表示为一个关于绿色创新程度的二次函数，具体形式为
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21
2

kθ ，其中 k 为绿色创新成本系数， θ为产品绿色度[9]。 

本研究涉及的关键变量及其定义详见表 1。 
 

Table 1. Explanation of symbols 
表 1. 符号说明 

符号 定义 

a  市场需求规模， 0a >  

µ  消费者实体渠道偏好， 0 1µ< <  

c  绿色产品生产成本 

w  绿色产品批发价格 

β  消费者绿色偏好系数 

θ  产品绿色度水平 

k  绿色创新成本系数 

,r dQ Q  实体渠道、网络直销渠道市场需求量 

,r dp p  实体渠道、网络直销渠道零售价格 

,r mπ π  零售商、制造商利润 

注：本文规定∗表示最优均衡解；上标 D 分散决策； C 集中决策。 

3. 模型构建与求解 

3.1. 分散决策下双渠道绿色供应链决策模型(D 模型) 

在分散决策下，零售商和制造商均以实现个体收益最大化为决策准则，基于 Stackelberg 主从博弈理

论，建立了供应链各参与方的博弈模型。 
零售商和制造商利润构成如下： 

 ( ) ( )( )
r

D
r r r rπ p w Q p w μa p βθ= − = − − +  (1) 

 ( ) ( )( )2 21 11
2 2m

D
r d d r d dπ wQ p Q kθ w μa p βθ p μ a p βθ kθ= + − = − + + − − + −  (2) 

根据逆向求解法，先对零售商利润函数
r

Dπ 求 rp 二阶偏导数，易得
2

2 2 0r

D

r

π
p

∂
= − <

∂
，可知

r

Dπ 是 rp 的严

格凹函数，
r

Dπ 存在最大值。令 0r

D

r

π
p

∂
=

∂
，可得零售商最优零售商价格

r

Dp 为 

 
2r

D w βθ aμp
b

+ +
=  (3) 

为使得制造商制定最优决策，将式(3)代入(2)中得到制造商利润，并求
m

Dπ 关于 dp 、 w 及 θ的海塞矩

阵，易得一阶主子式为 2 0− < ，二阶主子式为 22k β− ，三阶主子式为
2

23 2
2
β k− ，假定 22k β> 且

2
23 2

2
β k< ，

解得
3
2
βk > ，则

m

Dπ 是关于 dp 、w 及 θ的凹函数，
m

Dπ 存在最大值。联立 0m

D

d

π
p

∂
=

∂
、 0m

Dπ
w

∂
=

∂
、 0m

Dπ
θ

∂
=

∂
，
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可得制造商最优批发价格 Dw
∗

、零售价格
d

Dp
∗

及产品绿色度水平 Dθ
∗

： 

 
( )( )2

2

1 2 2

4 3
D

a β μ kμ
w

k β
∗ − +
=

−
 (4) 

 
( ) ( )( )

( )
2

2

1 2 4 1

2 4 3d

D
a β μ kμ μ

p
k β

∗ − + −
= −

−
 (5) 

 ( )
2

2
3 4

D aβ μ
θ

β k
∗ −
=

−
 (6) 

将(4)、(5)、(6)代入
r

Dp 、 rQ 、 dQ 、
r

Dπ 、
m

Dπ 可得 

 
( )( )
( )

2

2

3 1 2 2

2 4 3r

D
a μ β kμ

p
k β

∗ − +
=

−
 (7) 

 
( )( )
( )

2

2

1 2 2

2 4 3r

D
a β μ kμ

Q
k β

∗ − +
=

−
 (8) 

 
( ) ( )( )

( )
2

2

1 2 4 1

2 4 3d

D
a β μ k μ

Q
k β

∗ − + −
= −

−
 (9) 

 
( )( )
( )

22 2

22

1 2 2

4 4 3r

D
a β μ kμ

π
k β

∗ − +
=

−
 (10) 

 
( )( ) ( )( )
( )

22 2

2

2 2 3 4 1 2

4 4 3m

D
a k μ μ β μ

π
k β

∗
+ − − −

=
−

 (11) 

命题 1 分散决策下， 0
Dw
β

∗

∂
>

∂
， 0d

Dp
β

∗

∂
>

∂
， 0

Dθ
β

∗

∂
>

∂
， 0r

Dp
β

∗

∂
>

∂
， 0r

DQ
β

∗

∂
>

∂
， 0d

DQ
β

∗

∂
>

∂
， 0r

Dπ
β

∗

∂
>

∂
， 0m

Dπ
β

∗

∂
>

∂
。 

命题 1 表明，在分散决策模式下，制造商与零售商的市场定价、市场需求规模以及收益均随着消费

者环境偏好的增强而呈现正向趋势。随着消费者对绿色产品偏好的增强，制造商为满足市场需求，会加

大对产品绿色创新的资金投入，进而提升产品的绿色度。然而，绿色创新水平的提高也伴随着成本的上

升。为了维持盈利水平稳定，制造商需上调产品批发价格以及网络直销价格。相应地，零售商也相应提

高实体分销渠道售价。对于具有绿色偏好的消费群体来说，产品绿色度的提升显著增强了其购买意愿。

这种消费倾向有效刺激了市场需求，从而推动供应链各参与方收益的增长。总体而言，消费者的绿色偏

好不仅激励了产品的绿色创新，还刺激了市场需求的提升，实现了供应链整体价值的提升。 

3.2. 集中决策下双渠道绿色供应链决策模型(C 模型) 

在集中决策下，零售商和制造商均以实现整体收益最大化为决策准则，通过 Stackelberg 博弈进行分

析，则供应链成员博弈模型为： 
供应链商整体利润构成如下： 

 ( ) ( )( )2 21 11
2 2

C
r r d d r r d dπ p Q p Q kθ p μa p βθ p μ a p βθ kθ= + − = − + + − − + −  (12) 
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先对供应链整体利润函数 Cπ 求关于 rp 、 dp 、θ的海塞矩阵，可得一阶主子式为 2− ，二阶主子式为

4，三阶主子式为 24 4β k− 。假定 2 0β k− < ，则 Cπ 是关于 rp 、 dp 、θ的凹函数，存在最大值。联立 0
C

d

π
p

∂
=

∂
、

0
C

r

π
p

∂
=

∂
、 0

Cπ
θ

∂
=

∂
，可得制造商最优批发价格

r

Cp
∗

、零售价格
d

Cp
∗

及产品绿色度水平 Cθ
∗

： 

 
2

2

1 2
4r

C βp a μ
k β

∗  
= + − 

 (13) 

 2

1 1 2
4d

C kp a μ
k β

∗  
= − + − 

 (14) 

 22 2
C aβθ

k β
∗

=
−

 (15) 

将(13)、(14)、(15)代入 rQ 、 dQ 、 Cπ 可得 

 
2

2

1 2
4r

C βQ a μ
k β

∗  
= + − 

 (16) 

 2

1 1 2
4d

C kQ a μ
k β

∗  
= − + − 

 (17) 

 
( )( ) ( )( )
( )

22 2

2

2 4 1 1 2

8
C

a k μ μ β μ
π

k β
∗

+ − − −
=

−
 (18) 

命题 2 集中决策下， 0r

Cp
β

∗

∂
>

∂
， 0d

Cp
β

∗

∂
>

∂
， 0

Cθ
β

∗

∂
>

∂
， 0r

CQ
β

∗

∂
>

∂
， 0d

CQ
β

∗

∂
>

∂
， 0

Cπ
β

∗

∂
>

∂
。 

命题 2 表明，在集中决策模式下，随着消费者对绿色产品偏好的不断增强，制造商为了满足市场需

求，会加大对产品绿色创新的投入，从而提升产品的绿色度。然而，绿色创新的实施不可避免地导致生

产成本上升。为弥补因实施绿色创新而产生地额外支出，制造商通常会提高产品批发和零售价格。虽然

价格有所提升，但产品绿色度的提升却能够有效吸引绿色偏好的消费群体购买，这种消费倾向使得他们

愿意为具有更高绿色标准的产品支付额外溢价。这种绿色偏好驱动的消费行为，进一步推动了绿色产品

的市场需求增长，形成了绿色创新与市场需求之间的良性互动。 
命题 3 在双渠道绿色供应链中考虑消费者绿色偏好背景下，分散与集中决策两种模式下的最优均衡

解呈现如下特征关系： C Dθ θ
∗ ∗

> ，
r r

C Dp p
∗ ∗

> ，
d d

C Dp p
∗ ∗

> ， C DQ Q
∗ ∗

> ， C Dπ π
∗ ∗

> 。 
命题 3 表明，当两模式均达到均衡状态时，集中模式的产品绿色度、市场价格、市场份额以及供应

链总收益均显著优于分散决策模式。这一现象表明，在分散决策模式中，零售商和制造商仅关注个体收

益最大化，而忽略了供应链其他参与主体的利益诉求，最终导致产品绿色度、市场份额、定价水平以及

供应链整体收益均低于集中决策模式。由此可见，集中决策模式能够更有效地协调供应链各方利益关系，

进而实现更高的整体效益。 

4. 数值分析 

本文利用 MATLAB 软件进行数值仿真，旨在揭示关键变量对供应链决策行为的影响，同时检验前

述理论推导结果的可靠性。参考文献[10]参数设置，对分散和集中式决策参数进行赋值： 100a = ， 0.6μ = ， 
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0.6k = ，赋值满足本文的约束条件。鉴于 0Cθ
∗

> 且 0Dθ
∗

> ，则
150
5

β< < 。在此基础上，本文重点围 

绕消费者绿色偏好展开灵敏度分析，旨在揭示关键参数对供应链各主体影响，并验证所构建模型的有效

性。基于数值仿真实验结果，本文将提出具有实践指导意义的策略。 
 

 
Figure 2. The influence of consumer green preferences on supply chain decisions 
图 2. 消费者绿色偏好对供应链决策的影响 
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图 2 揭示了消费者绿色偏好程度对产品绿色度、制造商直销价格、零售商价格、需求规模以及供应

链总收益的影响。从图 2 可知，两种模式下，随着消费者绿色偏好加强，产品绿色度、制造商直销价格、

零售商价格、需求及供应链总收益均呈现明显的增长态势。此外，集中决策下的产品绿色度、制造商直

销价格、零售商价格、市场需求以及供应链总收益均高于分散决策模式情形。 

5. 总结 

5.1. 结论 

本文以单一制造商和零售商构成的双渠道绿色供应链为研究对象，考虑消费者对产品的绿色偏好，

并深入探讨消费者绿色偏好程度对供应链最优均衡解及收益影响，并通过数值分析对结果进行检验，进

一步探讨了相关系数对供应链均衡解及收益的作用。研究表明：(1) 集中决策下，产品绿色度、需求、零

售商价格、制造商直销价格以及供应链总收益均高于分散决策。因此，推动制造商与零售商之间的合作，

减少双重边际效应，提升产品绿色度，能够有效改善供应链的收益水平。(2) 消费者绿色偏好对供应链决

策具有显著影响。绿色偏好的提升能够促进绿色产品的销售，进而推动绿色供应链的发展。(3) 消费者绿

色偏好能够有效激励制造商提高绿色创新投入，从而提升产品绿色度，并通过提升产品定价来获取更高

收益水平。 

5.2. 研究不足 

本文模型通过单一参数简化了消费者对绿色产品偏好表达，虽便于分析，却未能深入剖析其形成机

制。消费者绿色偏好的塑造涉及个人价值观、社会文化、政策导向及产品信息透明度等多因素。未来研

究应深入探讨其对偏好形成的影响，并将其融入模型，以全面呈现消费者绿色偏好复杂性。同时，鉴于

不同渠道下消费者绿色偏好差异，未来研究需进一步探索如何在模型中体现这种异质性，为供应链决策

提供更精准依据，推动绿色供应链可持续发展。 

5.3. 管理启示 

通过集中决策和分散决策模型结果对比，企业在集中决策下可显著提升整体效益，减少双重边际效

应。企业应重视消费者绿色偏好，加大绿色创新投入，优化渠道管理，持续推动绿色转型，并建立科学

的绩效评估体系，将有助于供应链管理者在激烈的市场竞争中占据优势，实现可持续发展。 
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