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摘  要 

本文旨在探讨在政府监督与宣传政策背景下，不同契约机制对绿色供应链主体行为及绩效的影响。主要

研究以制造商和零售商构成的二级供应链，通过在NetLogo平台上构建绿色供应链多主体仿真模型

(ABM)，模拟无成本分担契约与成本分担契约两种模式下的主体行为演化。研究发现：1) 成本共担契约

能有效降低制造商绿色研发成本压力，当成本分担系数为0.4时，供应链经济效益与环境效益达到最优平

衡；2) 政府适度监督与强宣传政策组合可显著提升制造商绿色转型意愿，但过度监督会抑制市场活力；

3) 契约机制与政策工具需协同设计，以实现绿色供应链的可持续发展。研究为政策制定者设计组合政策

工具以及企业间制定协同合作契约提供了理论依据。 
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Abstract 
This paper aims to explore the impact of different contract mechanisms on the behavior and per-
formance of green supply chain entities in the background of government supervision and publicity 
policies. This paper mainly studies the two-level supply chain composed of manufacturers and retail-
ers. By constructing a multi-agent simulation model (ABM) of the green supply chain on the NetLogo 
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platform, the evolution of agent behavior under two modes of non-cost-sharing contract and cost-
sharing contract is simulated. The study found that: 1) The cost-sharing contract can effectively re-
duce the pressure of manufacturers’ green R&D costs. When the cost-sharing coefficient is 0.4, the 
economic and environmental benefits of the supply chain reach the optimal balance; 2) The combi-
nation of moderate government supervision and strong propaganda policy can significantly en-
hance the green transformation willingness of manufacturers, but excessive supervision will inhibit 
market vitality; 3) Contract mechanisms and policy tools need to be collaboratively designed to 
achieve the sustainable development of the green supply chain. The research provides a theoretical 
basis for policymakers to design combined policy tools and formulate collaborative cooperation 
contracts among enterprises. 
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1. 引言 

在全球环境问题日益严峻的背景下，绿色供应链管理已经成为政府和企业实现可持续发展的关键路

径。近年来，国家出台多项文件明确了绿色转型的总体方向，《质量强国建设纲要》[1]中明确指出要树

立质量发展的绿色导向，大力发展绿色供应链；《关于加快建立健全绿色低碳循环发展经济体系的指导

意见》[2]指出要探索建立绿色供应链制度体系，为实现碳达峰、碳中和的目标而奋斗。然而由于绿色研

发成本高昂，环境不确定性大，企业参与可持续发展战略的绿色积极性不高，如何推动供应链绿色化转

型，实施同时兼顾环境问题和资源效率的绿色供应链管理模式[3]，成为学者们关注的重点问题。 
现有研究表明，成本共担契约作为一种重要的协调手段，对于激励链上企业进行绿色投入，提高绿

色水平有显著作用。例如刘通[4]等采用区块链技术的绿色供应链的博弈模型，发现成本共担比例若满足

一定条件，零售商分担制造商成本时产品绿色度、区块链技术以及双方利润均更高。Esmaeeli [5]等基于

博弈论分析大数据投资对三阶供应链的影响，发现成本共担契约能够有效协调供应链成员的大数据投资

决策，并通过分担研发提升整体利润。周辉[6]等构建了针对零售商过度自信的绿色供应链模型，发现成

本共担契约对制造商是有利的，能够在一定程度上弱化零售商过度自信对制造商的不利影响。然而绿色

供应链的演化不仅与链上企业间的协调机制有关，还依赖于外部环境的调节作用，研究发现政府干预在

绿色供应链中发挥了重要作用。潘金涛[7]等通过建立三阶段 Stackelberg 博弈模型并求解，指出政府通过

补贴分配可以提高社会福利，直接补贴消费者更容易实现三方共赢而零售商的公平关切行为会降低产品

绿色度。Yan [8]等结合博弈论和数值模拟的方法，探讨了不同政府补贴对链上主体合作创新的激励作用，

发现绿色研发补贴对供应链利润提升最有效，但从社会福利角度对消费者补贴更为有利。 
围绕绿色供应链管理问题，现有研究主要通过建立博弈模型等方法，发现成本共担契约和政府干预

有助于供应链绿色化发展，但仍存在以下还需深入探索的领域：第一，绿色供应链管理涉及多主体利益，

而传统的博弈方法难以捕捉到各主体在不同环境下的复杂自适应行为。第二，多数研究聚焦于政府对链

上企业的监督与激励机制，鲜有学者关注到政府对于需求市场的间接调控作用，即通过绿色宣传提升消

费者绿色意识，间接影响市场需求。第三，现有研究多局限于政府干预或企业协同契约的单一维度分析，
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缺乏对两者协同效应的探讨。 
基于此，本研究聚焦政府监督和宣传的双机制下成本共担契约对绿色供应链动态演化的影响，创新

性地利用多主体建模(ABM)的方法，构建绿色供应链的多主体交互模型，模拟政府、制造商、零售商、消

费者等多主体的自主决策和交互行为。并利用 NetLog 仿真软件，模拟不同政策组合下，不同成本共担系

数水平下绿色供应链的动态演化，探讨如何合理利用政策工具加快供应链绿色化进程，企业间如何制定

合作契约协调可持续发展战略和经济效益导向。 

2. 理论分析 

2.1. 绿色供应链多主体构成分析 

Holland [9]首次正式提出了复杂适应系统(CAS)理论这一概念，该理论为研究复杂系统提供了一种新

的研究方法。复杂适应系统将系统内部的主体定义为适应性主体，即他们能够进行自我决策、自我学习

和进行适应性演进。本文所考虑的供应链是由制造商和零售商组成的二级绿色供应链，基于复杂自适应

系统理论，参考汪应洛等[10]对绿色供应链系统的划分，将该系统分成生产子系统、消费子系统、环境子

系统和社会子系统四部分，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Division of green supply chain systems 
图 1. 绿色供应链系统划分 

 
1) 绿色供应链生产系统，指生产产品的制造商和分销产品的零售商，两者对供应链的绿色发展有直

接影响，只有当其绿色开发意愿强时，才能生产并销售绿色产品提供给消费系统。 
2) 绿色供应链消费系统，指根据产品效用对应决定购买行为的消费者。消费者作为绿色供应链流向

的最终用户，对绿色产品的需求直接决定了绿色产品的市场占有率，进而间接影响了制造商的生产决策。

只有消费者的绿色意识足够强时，绿色供应链才能够逐渐形成与发展。 
3) 社会系统，指对绿色供应链发展进行宏观调控的政府主体。其通过制度、文化、伦理等措施来引

导生产子系统和消费子系统的环保行为。 
4) 环境系统，指通过政府宏观调控以及自身环境导向的双重作用下，生产系统与消费系统主体的绿

色行为转化，最终实现环境绩效的动态反馈。 
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2.2. 绿色供应链的多主体交互影响 

2.2.1. 制造商与零售商之间的交互影响 
1) 合作策略的交互影响。在生产系统中，制造商和零售商两者存在两种不同的合作策略，不同策略

下主体的决策行为不同：一种是无成本分担契约，即遵循自身效用最大化独自决策，另一种是成本分担

契约，产品绿色质量的提高往往需要企业投入高昂的绿色研发成本[11]，分担部分绿色研发成本来激励其

生产绿色水平更高的产品[12]，且双方进行信息共享和协同，零售商对于所合作的制造商绿色属性有了

解，不用考虑批发产品的绿色度不达标的风险，从而制定更合理的定价。 
2) 信息传导与需求响应的交互影响。零售商在供应链中处于更加靠近市场的位置且在销售过程中能

够积累相关数据信息[13]，零售商根据市场反馈的绿色需求调整采购策略，并给制造商传达市场信息，为

其生产策略调整提供依据。制造商的生产决策决定了产品的绿色属性，并将产品批发给零售商，满足市

场需求。 

2.2.2. 零售商和消费者之间的交互影响 
随着社会的更新发展，消费者的购买决策不再单纯地效用最大化原则，消费者的绿色偏好会使得绿

色度高的产品在市场上受欢迎程度更大[14]，更加倾向于购买价格低的绿色产品。消费者的绿色偏好通过

购买行为转化为市场需求信号传递给零售商，零售商根据该信号调节自身绿色采购决策，促进上游企业

加大研发绿色产品的力度。 

2.2.3. 政府与制造商、消费者之间的交互影响 
政府对生产系统和消费系统的调控包括监督以及宣传两种方式。监督即政府通过出台相关法规对制

造商节能环保方面的违法行为进行处罚[15]，比如征收重税。若消费者不具有绿色偏好意识，则绿色产品

将被普通产品挤出市场[16]，为了提高消费者的绿色意识，政府需要宣传绿色环保理念[17]，引导消费者

从普通产品倾向转化为绿色产品倾向，从而提高需求市场对于绿色产品的需求。 

3. 绿色供应链多主体交互机制 

本章基于前文分析绿色供应链理论模型，定义该系统中的各主体属性和交互规则。 

3.1. 主体及其属性 

1) 制造商：制造商属性主要包括绿色生产偏好，制造商利润以及风险偏好。绿色生产偏好反映了制

造商对于承担绿色减排责任的意愿程度，取值为{0, 1}。取值为 1 时，表示高绿色偏好(承担减排责任意

愿强)，制造商会选择生产绿色产品；取值为 0 时，表示低绿色偏好，会选择生产普通产品。制造商利润

则表示其批发产品给零售商获得的收益，未能适应市场转变的企业，当其收益小于零时，就会破产从而

退出市场。风险偏好是指制造商对于转换策略所带来风险的接受程度，制造商的生产决策转换行为受到

风险偏好的影响。 
2) 零售商：零售商属性包括绿色采购偏好、零售商收益以及成本共担系数。零售商的绿色采购偏好

代表对采购绿色产品的需求，且受到消费者对产品需求的反馈，当市场对于绿色产品的需求高时，零售

商倾向于采购绿色产品，反之倾向于采购普通产品，该属性影响其与制造商的合作选择。零售商通过在

制造商处批发产品，再分销给消费者，从中获利维持企业运营，即零售商收益。成本共担系数 λ ，表示

零售商愿意为制造商分担的绿色研发成本的比例， ( )0,1λ ∈ 。 
3) 消费者：消费者属性即绿色购买偏好，在需求市场有两类消费者，一类是普通消费者，另一类是

绿色消费者，绿色偏好代表着消费者愿意为绿色产品支付一定溢价的程度。 
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4) 政府：政府作为供应链外部的监督者，对于供应链生产和运营中的高碳排放行为进行监督和处罚，

监督力度记作 [ ]0,1ρ ∈ )， ρ 为 0 时表示政府完全不监管企业的碳排放行为，为 1 时表示对企业的非绿色

行为零容忍。宣传力度记作 µ ， ( )0,1µ ∈ ，政府通过对绿色知识进行宣传，引导消费者的绿色意识，从

而提高需求市场绿色消费者的比例。 

3.2. 主体行为及交互规则 

3.2.1. 制造商生产决策行为 
不同生产决策下对应不同的制造商利润，其利润公式如下： 
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绿 产 监管
绿

造商非 色生 但未被
制造商非 色生 且被产 监管

 (2) 

其中 mπ 表示制造商零散销售，未与零售商构成协议时的利润，pd为无契约下的市场批发价。 nπ 表示制造

商与零售商达成成本共担合作，信息共享协同机制下的利润，对绿色产品定价为 pu，非绿色产品定价为

pv。 
制造商的生产决策不单单由企业自身的绿色生产倾向来决定，作为具有复杂自适应性的主体，制造

商与同层级主体动态交互，为了不被竞争者挤出市场，制造商会比较利润以及期望收益，决定是否改变

生产策略。在该系统中设定了四种类型的制造商，记作 ( )1 2 3 4, , ,M m m m m∈  
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 (3) 

其中 π∆ 代表收益差，即制造商的利润与行业平均利润的差额， k∆ 代表预期差，即制造商预期收益与转

换成本阈值的差额， 0k∆ > 代表企业对于转换策略所得的未来收益期望较高，且超过了转换策略时所需

要付出的成本，反之代表预期较低或是不够弥补转换策略所需要的转换成本。综上可知，m1为高收益低

预期制造商，倾向于安于现状，其转换策略的概率最低，m2为高收益高预期，现状良好但还有进步空间，

其转换策略的概率较低，m3为低收益低预期，即收益差且转换策略承担的风险大，其转换的概率较高，

m4为低收益高预期，其收益差且预期的转换收益高，其转换策略的概率最高。 

3.2.2. 零售商采购决策行为 
制造商和零售商在不同合作方式下的零售商利润不同： 

 ( ) ( )1 2 -k d green d non greenp p Q p p Qπ = − + −  (4) 

 ( ) ( )1 2 - 1j u green v non green greenp p Q p p Q c Qπ λ= − + − −  (5) 

其中 kπ 为制造商和零售商未合作时的利润， jπ 为双方达成契约时的利润。 
零售商的采购行为遵循利益最大化原则，即采购量向高利润产品倾斜，但受限于需求市场消费者的

真实需求，其采购决策如下： 
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式(6)表示绿色采购量不超过绿色消费者的实际需求，同时尽可能提高高利润产品份额。其中 cg为绿

色产品的采购价，在无成本共担契约下为 pd，有成本共担契约下取 pu；cn 为普通产品的采购价，在无成

本共担契约下为 pd，有成本共担契约下取 pv。 

3.2.3. 主体交互行为 
我们根据消费子系统从下至上分析主体间的动态交互。消费者通过政府宣传的绿色引导，以及“学

习”改变自己的绿色偏好，并将整体倾向反映到生产系统，零售商接收到购买信号后，统计绿色产品销

售占比，并根据此信息动态调整下一期的采购策略，即购买绿色产品的比例，制造商收到订单信息，综

合市场收益和转型成本，选择自己的生产策略。主体交互行为的逻辑图见图 2。 
 

 
Figure 2. Diagram of the main interaction of the green supply chain system 
图 2. 绿色供应链系统主体交互图示 

4. 绿色供应链多主体交互仿真模型 

4.1. 模型构建 

绿色供应链的多主体模型包含制造商、零售商、消费者、政府四类主体，还包括制造商群体内部关

系、制造商和零售商之间的关系、零售商和消费者之间的关系、政府和制造商的关系以及政府和消费者

的关系。 
在 NetLogo 中创建制造商“海龟”，用圆形表示，拥有不同生产属性，生产绿色产品的制造商显示

为蓝色，生产普通产品的制造商显示为白色。再构建零售商“海龟”，有不同的绿色偏好属性，用默认形

状箭头表示。并创建“瓦片”用来表示消费者，分为绿色消费者和普通消费者，分别用绿色和黑色来表

示。最后，政府作为绿色供应链系统的外部调控者，在绿色供应链开始演化前，通过“滑块”工具设定不

同的参数值影响生产系统(制造商和零售商)和消费系统(消费者)的行为，参与到绿色供应链系统动态演化

的过程中。 
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4.2. 参数设定 

一般大型制造商数量较少，设置为 50 家；为了避免过度分散，覆盖主要销售渠道，仅设置 20 家零

售商；消费者数量对应了该区域市场的需求量，假设市场需求为 500，故设置 500 名消费者。 
当制造商和零售商未签订合作契约时，由于信息差，零售商并不清楚采购产品的绿色属性，为了确

定必须消耗检查成本，这里将零售商的检查成本考虑进批发价 pd中，即通过压低批发价弥补检查成本，

故 pd < pu，并参考曾珍香[18]等设置的价格参数，设置相关参数初始值。制造商违背绿色理念，非绿色生

产节省每单位 2 元的成本，考虑市场需求量，将罚款金额定为 20。具体参数设置见表 1。 
 
Table 1. Initial variable settings 
表 1. 初始变量设置 

变量 变量描述 初始设置 

制造商 绿色供应链上的产品生产者 50 

零售商 绿色供应链上的产品销售者 20 

消费者 需求市场的反馈方 500 

c1 绿色产品单位生产成本 6 元/件 

c2 普通产品单位生产成本 4 元/件 

pd 无契约下的市场批发价格 7 元/件 

pu 契约规定绿色产品批发价格 8 元/件 

pv 契约规定普通产品批发价格 6 元/件 

p1 绿色产品零售价 13 元/件 

p2 普通产品零售价 10 元/件 

f 制造商非绿色生产处罚金 20 元 

ticks 演化时间 100 
 

以上是模型初期化的固定参数，而政府监督力度 ρ、政府宣传力度 μ 以及成本共担系数由外部滑动

条动态调节，并设置契约合作开关，探索不同情景下的调节机制。在 NetLogo 中的界面见图 3。 
 

 
Figure 3. ABM green supply chain interface 
图 3. ABM 绿色供应链界面 
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4.3. 不同政策属性及契约机制下绿色供应链演化结果与分析 

4.3.1. 政府干预演化机制 
为了更好地控制变量，在研究不同政策属性下的绿色供应链演化机制时，先关闭契约机制按钮，即

在零售商和制造商无契约关系的条件下进行研究，通过在 NetLogo 行为空间中进行重复模拟，本研究以

0.1 为间隔模拟了 ρ和 μ从 0.1 到 1 的不同政策组合下的演化机制，并将四类典型政策组合机制下的模型

演化绘制成折线图，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Evolution of government intervention mechanisms without contract 
图 4. 无契约下政府干预机制演化 

 
初始状态下 ABM 模型中的绿色制造商数量是随机的，但在四种不同政策组合下(强/弱监督，强/弱宣

传)，模型中选择绿色生产的供应商数量却有着不同的演化趋势。从图 4 可以直观地看出弱监督强宣传(ρ 
= 0.3, μ = 0.6)的干预效果最佳，生产绿色产品的制造商数量增长率最高，而不论宣传力度的大小，强监督

(ρ = 0.9)干预下的绿色制造商数量涨幅很小，且波动较大。从中我们可以看出，政府对于绿色供应链的演

化有一定的调节作用，一方面政府需要通过一定的监督机制规范生产系统的非绿色行为，但是监督力度

过大会抑制市场的活跃性，反而阻碍绿色供应链的发展速度。另一方面政府需要通过宣传提升消费者的

绿色意识，从而促进制造商的绿色转型。 

4.3.2. 不同契约关系下的演化机制 
在研究不同契约关系对绿色供应链演化的影响时，政府调控作为外生变量，为了方便研究，这里保

持默认值 ρ = 0.5，μ = 0.5。当制造商和零售商之间的合作关系引入成本共担契约时，不同的成本共担系

数对模型的演化会有什么影响？结果如图 5、图 6 所示。 
成本共担系数 λ 表示零售商愿意为制造商分担的一部分绿色创新成本，系数越大，制造商需要承担

的绿色成本越低。根据图 5，可以发现在运行初期，λ越大，制造商的平均利润越大，但后期却呈现下滑

趋势，且 λ = 0.5 经历一段明显的波动后成为制造商利润最高的一条线。结合图 6，零售商的成本共担政

策实行初期，与其合作的制造商利润显著提升，但是到中期市场上的其他制造商看到了商机，通过更改

策略或是涌入新的绿色制造商，市场上的绿色制造商数量大大增多，对比图 4 无契约下的绿色制造商数

量曲线，可以发现引入成本共担契约后有助于提升市场整体的绿色程度，但绿色供应链管理的目标除了

社会效益，还需兼顾经济效益，最终的目标是实现两者的均衡。 
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Figure 5. The average profit of manufacturers under different cost-sharing coefficients 
图 5. 不同成本共担系数下的制造商平均利润 

 

 
Figure 6. The number of green manufacturers in the market under different cost-sharing coefficients 
图 6. 不同成本共担系数下市场中绿色制造商的数量 

 
综上我们可以得到这样的结论：制造商的利润曲线之所以会在后期突然出现下滑趋势，关键在于市

场竞争和策略转换的负面影响。一方面，制造商是具有“学习”能力的适应性主体，当发现其他制造商

的利润明显大于自己，且更改策略的预期期望高，部分制造商会加入到绿色制造中，使得市场竞争加剧，

单个制造商的市场份额被稀释；另一方面，制造商转化策略需要付出一定的转化成本，转换策略的那部

分制造商的利润也会因转换成本而影响利润。所以并不是成本共担系数越大就对市场越好，过大的成本

共担系数会造成行业的不良竞争，阻碍市场的发展。那么 λ 取何值时，能促进生产系统的经济目标在环

境限制下的最大化，我们以 λ = 0.5 为中心，研究了其周围 λ取值下的生产系统整体利润。 
如图 7 我们研究了不同 λ取值对生产系统(即制造商和零售商)总利润的影响，可以看到当 λ = 0.4 时

总利润曲线最高，说明当零售商为制造商承担 0.4 倍的绿色成本时，整个生产市场的经济效益最高。 
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Figure 7. Total profit of the production system under the cost-sharing contract 
图 7. 成本共担契约下的生产系统总利润 

5. 结语 

绿色供应链的协同优化，有助于缓解能源危机，促进供应链市场的绿色发展。本研究通过构建绿色

供应链的多主体模型，探讨了制造商、零售商、消费者在不同政府干预机制和成本共担契约下的动态演

化逻辑，基于模拟结果，为有效促进供应链的绿色发展，提出以下建议： 
政府对绿色供应链的协调发展进行宏观调控，“弱监督强宣传”的政策干预组合被证实效果最佳，

适当的监督处罚，有利于规范制造商的生产行为绿色化，大力提高消费者的绿色意识，有助于提升需求

市场对绿色产品的需求，形成良性的市场驱动机制。然而该策略在信息传播有效、市场环境意识基础良

好的环境中效果更佳，对于环境风险高的行业，需强化监督力度。但在政策执行过程中，可能存在宣传

效果的滞后性，导致实际产品与消费者预期不一致的信任危机风险。 
制造商和零售商的合作方式也会影响绿色供应链的发展，本研究发现，引入成本共担契约后，减轻

了制造商绿色研发高额成本的压力，生产系统中绿色制造商的数量增幅较大，同时当成本共担系数为 0.4
时整个生产系统的经济效益最高，为制造商和零售商制定成本共担契约提供了相关参考。但该比例是基

于零售商主导的供应链环境确定的，故需结合产品特性和市场需求弹性动态调整。契约设计与执行需关

注潜在风险：复杂的谈判可能增加交易成本，以及制造商虚报成本或零售商推广不力的道德风险。 
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