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Abstract 
This article aims at a supply chain consisting of a manufacturer and a retailer, considers green 
degree and service level, and establishes centralized decision-making model and Stackelberg 
game model dominated by manufacturers, respectively. The two models are compared in terms of 
product green degree, service level, retail price, supply chain profits, etc. To realize Pareto im-
provement of supply chains, a two-part tariff coordination strategy should be further proposed. 
Finally, the influence of green product R&D cost factor, service cost factor on pricing and the gross 
profit of supply chain is discussed through model verification analyzed by calculation examples. 
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摘  要 

本文针对由一个制造商和一个零售商组成的供应链系统，考虑产品绿色度和服务水平，分别建立集中决
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策模型和以制造商为主导的Stackelberg博弈模型，对两种模型在产品绿色度、服务水平、零售价格和供

应链利润等方面进行比较分析，进一步提出两部定价协调策略，以实现供应链帕累托改进。通过算例分

析对模型进行验证，探讨了绿色产品研发成本因子、服务成本因子对定价和利润的影响。 
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1. 引言 

在全球经济发展和科技进步的浪潮下，消费者的消费理念已发生巨大变化，他们不仅注重产品的质

量和性能，对企业的服务水平和产品的绿色程度也提出更高要求。因此，在研究供应链中制造商和零售

商的博弈行为时，考虑产品绿色度和服务水平具有现实意义。 
近年来，国内外关于考虑产品绿色度和服务水平的供应链研究已有相关文献。Lu 等[1]建立了制造商

主导、零售商主导和垂直纳什三种渠道模型，研究了三种渠道下由制造商提供服务对渠道决策的影响。

Wu [2]研究了再制造努力、服务和定价决策的均衡特征，探讨了价格和服务不同组合竞争下的成员利润。

Zhao 和 Wang [3]研究了由一个制造商和两个零售商组成的供应链，在模糊不确定的环境下，确定最佳定

价和零售服务策略。Jena 和 Sarmah [4]研究了在需求和收购情况不确定的条件下，两个再制造公司的定

价和服务策略。Kolay [5]探讨了供应链成员应如何提供使需求增加的服务，并由此对制造商产品质量决

策、渠道选择和消费者福利带来的影响。王磊等[6]针对由一个生产商和一个提供服务的零售商组成的供

应链，分别在生产商 Stackelberg (MS)、纵向纳什(VN)、零售商 Stackelberg (RS)三种渠道权力结构下，研

究了零售商的公平偏好对博弈均衡的影响机制。Dan 等[7]采用两阶段优化技术和 Stackelberg 博弈方法，

研究了集中式和分散式双渠道供应链下的最优定价和零售商服务，并分析了零售服务和顾客忠诚对厂商

定价行为与零售商的零售渠道的影响。江世英和李随成[8]建立了考虑产品绿色度的四种绿色供应链博弈

模型，对四种博弈模型在产品绿色度、产品价格以及批发价格等方面进行了比较分析，并进一步建立了

收益共享契约下的博弈模型。Li 等[9]在集中和分散的情况下，利用 Stackelberg 博弈模型确定供应链成员

的最佳定价和产品绿化策略。Ghosh 和 Shah [10]研究了由一个制造商一个零售商组成的绿色供应链，确

定最优定价和绿色化水平，并通过协调实现供应链的帕累托改进。Conrad 等[11]建立了一个双寡头模型，

假设两制造企业生产成本相同，采用博弈论研究消费者的环境意识如何影响产品绿色度、产品价格和企

业市场份额。Liu 等[12]等研究了消费者的绿色偏好和企业横向竞争程度对绿色供应链运作的影响。 
上述研究仅仅考虑制造商提供服务、零售商提供服务或产品绿色度的某个方面，没有考虑到现实生

活中三者对供应链决策的交叉影响。本文基于以上研究，综合考虑制造商与零售商的服务水平以及产品

绿色化程度，分别讨论集中决策模型与分散决策模型下的最佳决策，通过设计协调机制促使供应链实现

帕累托改进。 

2. 符号说明与模型假设 

本文所讨论的二级绿色供应链是由一个制造商和一个零售商组成的。制造商负责生产绿色度为 β 的
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产品，其生产单位该产品的边际成本为 c，以价格ω 把产品批发给零售商并向其提供一定的服务 ms ，零

售商则以价格 p 销售该产品并为顾客提供一定服务 rs 。为方便研究，本文做如下假设： 
假设 1 制造商和零售商都处于完全信息状态下，作为理性经济人，都以各自的利润最大为决策原则，

且均为风险中性。 
假设 2 产品市场需求函数 ( ), , ,r m r r m mD p s s a p s s bβ λ θ θ β= − + + + ，消费者对该产品的需求量与 a 、

rs 、 ms 和 β 成正相关，与 p成负相关，这表明消费者喜欢“物美价廉”的产品，即产品绿色度和服务水

平越高，价格越低，消费者越愿意购买。其中， λ 、 rθ 、 mθ 和 b 分别为市场对产品零售价格、零售商服

务水平、制造商服务水平和产品绿色度的敏感系数。 
假设 3制造商和零售商在提供服务和提高产品绿色度时，需要一定成本。参考Tsay [13]和D’Aapremen  

[14]，则制造商和零售商的服务成本分别为 2

2
r

sr r
kc s= 和 2

2
m

sm m
k

c s= ，研发生产绿色产品的成本为 2

2g
hc β= ，

rk 、 mk 和 h 分别为零售商服务成本因子、零售商服务成本因子和制造商研发绿色产品成本因子。 

3. 集中决策模型 

在集中决策模型下，制造商和零售商以供应链整体利润最大化进行决策。 
供应链总利润函数为： 

( )( ) 2 2 2

, , ,
max

2 2 2r m

C mr
sc r r m m r mp s s

kk hp c a p s s b s s
β
π λ θ θ β β= − − + + + − − −  

命题 1 利润函数 C
scπ 存在唯一最优解( * * * *, , ,C C C C

r mp s s β )的充分条件为： 

( )( )2 2 22 0r m m r rhk k b h k hθ λ θ+ − + < . 

证明利润函数 C
scπ 关于 , , ,r mp s s β 的 Hessian 矩阵 ( )

2
0 0

, , ,
0 0

     0     0

r m

r r
r m

m m

b
k

H p s s
k

b h

λ θ θ
θ

β
θ

− 
 − =
 −
 

− 

，容易计算

得到， 1 2 0H λ= − < ， 2
2 2 r rH kλ θ= − ， ( )2 2

3 2r m m r rH k k kθ λ θ= + − + ， 

( )( )2 2 2
4 2r m m r rH hk k b h k hθ λ θ= − − − + ，当 ( )( )2 2 22 0r m m r rhk k b h k hθ λ θ− − − + > ，即 

( )( )2 2 22 0r m m r rhk k b h k hθ λ θ+ − + < 时， 4 0H > ，容易证得 2 0H > 且 3 0H < ，此时 ( ), , ,r mH p s s β 负定。

因此 C
scπ 是关于 , , ,r mp s s β 的严格凸函数，故 C

scπ 存在唯一最优解( * * * *, , ,C C C C
r mp s s β )。 

求解得到： 

( )
( )( )

*
2 2 22

m rC

r m m r r

h a c k k
p c

hk k b h k h

λ

θ λ θ

−
= −

+ − +
 

( )
( )( )

*
2 2 22

m rC
r

r m m r r

h a c k
s

hk k b h k h

λ θ

θ λ θ

− +
=

+ − +
 

( )
( )( )

*
2 2 22

r mC
m

r m m r r

h a c k
s

hk k b h k h

λ θ

θ λ θ

− +
=

+ − +
 

( )
( )( )

*
2 2 22

m rC

r m m r r

b a c k k

hk k b h k h

λ
β

θ λ θ

− +
=

+ − +
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( )
( )( )( )

2
*

2 2 22 2
m rC

sc

r m m r r

h a c k k

hk k b h k h

λ
π

θ λ θ

−
=
− + − +

 

4. 分散决策模型 

4.1. 分散决策模型下的均衡结果 

在分散决策模型下，制造商、零售商都以各自利益最大化来进行决策，它们遵循的是非合作时的主

从关系，以制造商为主导、零售商跟从进行两阶段的 Stackelberg 博弈。博弈顺序为：第一阶段，制造商

作为 Stackelberg 的领导者，首先制定最优批发价格ω 、最优服务水平 ms 和最优产品绿色度 β ；第二阶段，

零售商根据制造商的已知决策，确定使自身利益达到最大的最优销售价格 p和最优服务水平 rs 。采用逆

向归纳法求解该博弈。 
零售商和制造商的利润函数分别为： 

( )( ) 2

,
max

2r

D r
r r r m m rp s

kp a p s s b sπ ω λ θ θ β= − − + + + −  

( )( ) 2 2

, ,
max

2 2m

D m
m r r m m ms

k hc a p s s b s
ω β

π ω λ θ θ β β= − − + + + − −  

命题 2 当 22 r rkλ θ> 时，目标函数 D
rπ 存在唯一最优解( * *,D D

rp s )；当 ( )( )2 2 24 2 0r m m r rhk k b h k hθ λ θ+ − + <

时，目标函数 D
mπ 存在唯一最优解( * * *, ,D D D

msω β )。 

证明过程同命题 1，受篇幅限制，这里不再给出。 
求解得到： 

( )( ) ( )( )
( )( )( )

2 2 2
*

2 2 2

2

4 2

r m m r rD

r m m r r

ch k k b c h a c k h a c

hk k b h k h

λ θ λ λ λ θ
ω

λ θ λ θ

+ − + + +
=

+ − +
 

( )
( )( )

*
2 2 24 2

r mD
m

r m m r r

h a c k
s

hk k b h k h

λ θ

θ λ θ

− +
=

+ − +
 

( )
( )( )

*
2 2 24 2

m rD

r m m r r

b a c k k

hk k b h k h

λ
β

θ λ θ

− +
=

+ − +
 

( )( )( ) ( )

( )( )( )
2 2 2

*

2 2 2

( 3

4 2

r m m m rD

r m m r r

k b c h a c k ch h a c k
p

hk k b h k h

λ λ θ λ θ

λ θ λ θ

− + + + +
=

+ − +
 

( )
( )( )

*
2 2 24 2

m rD
r

r m m r r

h a c k
s

hk k b h k h

λ θ

θ λ θ

− +
=

+ − +
 

制造商利润、零售商利润和供应链总利润分别为： 

( ) ( )
( )( )( )

22 2 2
*

2
2 2 2

2

2 4 2

m r r rD
r

r m m r r

h a c k k k

hk k b h k h

λ λ θ
π

θ λ θ

− −
=

+ − +
 

( )
( )( )

2
*

2 2 22 4 4
m rD

m
r m m m r

h a c k k

k b h k h hk

λ
π

λ θ θ

− +
=

− + +
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( ) ( )( )( )
( )( )( )

2 2 2 2

*
2

2 2 2

6 3

2 4 2

m r r m m r rD
sc

r m m r r

h a c k k hk k b h k h

hk k b h k h

λ θ λ θ
π

θ λ θ

− + − +
=

− + − +
 

4.2. 相关参数变化对均衡结果影响 

针对上述均衡结果进行分析，主要分析产品的绿色度与服务水平的反应强度对均衡结果影响，以获

得供应链管理和各成员决策方面的启示。可得到如下命题： 

命题 4 ① 
*

0
D

r

p
θ

∂
>

∂
，

*

0
D

m

p
θ

∂
>

∂
，

*

0
Dp
b

∂
>

∂
；② 

*

0
D

r

ω
θ

∂
>

∂
，

*

0
D

m

ω
θ

∂
>

∂
，

*

0
D

b
ω∂

>
∂

。 

证明
( ) ( )( )

( )( )( )
2 2*

2
2 2 2

2 2
0

4 2

D m r m m r

r
r m m r r

h a c k k b h k hp

hk k b h k h

λ λ θ θ

θ λ θ λ θ

− + +∂
= >

∂ + − +
，同理可证其他各式。证毕。 

命题 4 说明，当对产品的绿色度和服务水平要求提高时，消费者会付出更高的交易成本。具体表现

为：随着产品的绿色化程度和服务水平增加时，制造商和零售商的运营成本会增加，批发价格和零售价

格都会相应增加，消费者若要消费该产品，必然需要付出更高成本。 

命题5 ① 
*

0
D
r

r

s
θ

∂
>

∂
，

*

0
D
r

m

s
θ

∂
>

∂
，

*

0
D
rs
b

∂
>

∂
；② 

*

0
D
m

r

s
θ

∂
>

∂
，

*

0
D
m

m

s
θ

∂
>

∂
，

*

0
D
ms
b

∂
>

∂
；③ 

*

0
D

r

β
θ

∂
>

∂
，

*

0
D

m

β
θ

∂
>

∂
，

*

0
D

b
β∂

>
∂

。 

证明
( ) ( )( )( )

( )( )( )
2 2 2

*

2
2 2 2

4 2
0

4 2

D m r m m r rr

r
r m m r r

h a c k hk k b h k hs

hk k b h k h

λ θ λ θ

θ θ λ θ

− − − +∂
= >

∂ + − +
，同理可证其他各式。证毕。 

命题 5 表明，当消费者对产品绿色化程度和服务水平提出更高要求时，制造商、零售商会生产、销

售更为绿色产品并改善自身的服务水平。由③可以看出，随着市场对服务水平敏感系数增加时，制造商

生产的产品会更为绿色。 

命题 6 ① 
*

0
D
r

r

π
θ

∂
>

∂
，

*

0
D
r

m

π
θ

∂
>

∂
，

*

0
D
r

b
π∂

>
∂

；② 
*

0
D
m

r

π
θ

∂
>

∂
，

*

0
D
m

m

π
θ

∂
>

∂
，

*

0
D
m

b
π∂

>
∂

。 

证明
( ) ( )( )( )

( )( )( )

22 2 2 2 2
*

3
2 2 2

4 2
0

4 2

D m r r r m m r rr

r
r m m r r

h a c k k hk k b h k h

hk k b h k h

λ θ θ λ θπ
θ θ λ θ

− + + −∂
= >

∂ − + − +
，同理可证其他各式。证毕。 

命题 6 表明，随着市场需求越来越看重产品的绿色度和服务水平，制造商零售商会跟随市场提高产

品的绿色度和服务水平，虽然这会引起批发价格和零售价格的增加，但消费者更愿意接受高品质服务水

平和较为绿色的产品，从而刺激对该产品的需求，最终带动制造商和零售商利润的增加。 

5. 基于两部定价合约的供应链协调策略 

将集中决策和分散决策下的均衡结果进行比较，会得出以下命题： 
命题 7 * *C Dp p< ， * *C D

r rs s> ， * *C D
m ms s> ， * *C Dβ β> ，即集中决策下产品零售价格低于分散决策下

的零售价格，而服务水平和产品的绿色度要高于分散决策时的服务水平和产品的绿色度。 

证明
( ) ( ) ( )( )( )

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

* *

2 2 2 2 2 2

2
0

2 4 2

m r r r m m r rC D

r m m r r r m m r r

h a c k k hk k b h k h
p p

hk k b h k h hk k b h k h

λ λ θ θ λ θ

λ θ λ θ θ λ θ

− − + − +
− = <

+ − + + − +
，同理可得，
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* * 0C D
r rs s− => ； * * 0C D

m ms s− => ； * * 0C Dβ β− => 。证毕。 

命题 7 表明，集中决策时不仅能降低产品的零售价格，而且使得零售商和制造商的服务水平有所提

高，同时还提高了制造商生产产品的绿色程度。此时消费者可以获得更高的效用，环境也得到保护。 
命题 8 * *C D

sc scπ π> ，即集中决策时供应链的总利润高于分散决策下供应链总利润。 

证明
( ) ( )

( )( )( ) ( )( )( )

223 3 2
* *

2
2 2 2 2 2 2

2
0

2 2 4 2

m r r rC D
sc sc

r m m r r r m m r r

h a c k k k

hk k b h k h hk k b h k h

λ λ θ
π π

θ λ θ θ λ θ

− −
− = >

− + − + + − +
。证毕。 

命题 8 表明，分散决策存在双重边际效应，使得制造商和零售商的利润尚未达到最优，存在进一步

优化的空间。由命题 7 和命题 8 可知，分散决策存在的双重边际效应使供应链整体利润造成损失。因此，

制造商和零售商可以考虑通过合作协调的方式对供应链进行优化，使双方都能获得比原来更多的利润。 
基于两部定价合约[15]，零售商以制造商设定的批发价格销售产品，并与集中决策一样提供更多的服

务，而零售商向制造商收取固定费用 F 作为补贴。为了实现供应链的协调，所有定价和服务水平决策应

与集中决策相同，以此来达到集中决策的绩效。固定费用 F 是由双方协商得到，受成员讨价还价能力的

影响。为了保证协调策略顺利实施，制造商和零售商的利润不应小于它们各自在分散决策中的利润。 
制造商和零售商的利润函数如下： 

( )( ) 2 2

2 2
F m
m r r m m m

k hc a s s b s Fπ ω λω θ θ β β= − − + + + − − −  

2

2
F r
r r

kF sπ = −  

命题 9 在两部定价策略下，制造商和零售商的最优决策如下： 
( )
( )( )

* *
2 2 22

m rF F

r m m r r

h a c k k
p c

hk k b h k h

λ
ω

θ λ θ

−
= = −

+ − +
 

( )
( )( )

*
2 2 22

m rF
r

r m m r r

h a c k
s

hk k b h k h

λ θ

θ λ θ

− +
=

+ − +
 

( )
( )( )

*
2 2 22

r mF
m

r m m r r

h a c k
s

hk k b h k h

λ θ

θ λ θ

− +
=

+ − +
 

( )
( )( )

*
2 2 22

m rF

r m m r r

b a c k k

hk k b h k h

λ
β

θ λ θ

− +
=

+ − +
 

从而得到利润如下： 

( ) ( )( )
( )( )( )

2 2 2 2
*

2
2 2 2

2

2 2

m r m mF
m

r m m r r

h a c k k h b k h
F

hk k b h k h

λ λ θ
π

θ λ θ

− − −
= −

+ − +
 

( )

( )( )( )
22 2 2

*
2

2 2 22 2

m r rF
r

r m m r r

h a c k k
F

hk k b h k h

λ θ
π

θ λ θ

−
= −

+ − +
 

( )
( )( )( )

2
*

2 2 22 2
m rF

sc

r m m r r

h a c k k

hk k b h k h

λ
π

θ λ θ

−
=
− + − +

 

由于制造商和零售商的利润都必须不小于它们各自在分散决策中的利润，即 
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* *F D
m mπ π≥ ， * *F D

r rπ π≥ 。因此，固定费用 F 的取值范围为： 

( ) ( )( )
( )( ) )

( )( )( ) ( )( )( )

222 2 3 2 2 2 2 2 2 2

2 2 4 2 2 6

*
2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 4

2 5 3

2 2 4 2

m r r m m m r r

m r m m r m r

r m m r r r m m r r

h a c k k k b h k h h k k

hk k b h k h h k
F

hk k b h k h hk k b h k h

λ λ λ θ λ θ

λ θ θ θ

θ λ θ θ λ θ

− − + +


+ − + +
=

+ − + + − +
 

( ) ( )( )( )
( )( )( ) ( )( )( )

22 2 2 2 2 4

*
2

2 2 2 2 2 2

2 2

2 2 4 2

m r r m m m r

r m m r r r m m r r

h a c k k k b h k h hk
F

hk k b h k h hk k b h k h

λ λ λ θ θ

θ λ θ θ λ θ

− − + +
=

+ − + + − +
 

命题 10 * * * * * * * * * * * * * *, , , , ; ,F C F C F C F C F C F D F D
r r m m sc sc m m r rp p s s s s β β π π π π π π= = = = = ≥ ≥ 。 

命题 10 意味着两部定价策略可以将分散决策下的供应链的绩效改进到集中决策的水平。制造商和零

售商同意 F，因为可以确保他们的利润不会比分散决策模型降低，虽然没有零售利润率，零售商得到制

造商的补偿 F 在可使零售商获利，制造商的利益来源于不断增加的市场需求，获得更多的销售和回报。

整体而言，两部定价策略有利于整个供应链协调，并提升消费者满意度和环境保护，供应链成员的协作

可以长期促进供应链的持续运营。 

6. 算例分析 

6.1. 均衡结果分析 

假设将参数设定为： 100a = ， 2c = ， 5λ = ， 3rθ = ， 2mθ = ， 1b = ， 4rk = ， 3mk = ， 6h = 。经

验证，设定的参数值满足前述中所有命题成立条件，各模型存在最优解。将参数代入 ( )* *,F F 中，得到

固定费用 F 的范围： 393.420 591.994F≤ ≤ ，相关计算结果如表 1 所示。从表 1 中可以看出，集中决策

下产品零售价格低于分散决策下的零售价格，在集中决策下，制造商和零售商能提供更高的服务水平，

此时制造商生产的产品的绿色度更高，供应链总利润较分散决策时有所提高。通过两部定价合约协调后，

供应链所有的定价、服务水平和产品绿色度都能达到集中决策时的均衡结果，并且制造商和零售商的利

润都比分散决策时有所提高。这与前述命题一致。 

6.2. 灵敏度分析 

在 4.2 部分，通过理论证明分析了产品的绿色度与服务水平的反应强度对均衡结果影响，受篇幅限

制，本部分将不利用数值重复论述，仅对产品的绿色度与服务水平的成因子进行灵敏度分析。 
令 100, 2, 5, 3, 2, 1, 4, 3r m r ma c b S k kλ θ θ= = = = = = = = ，得到图 1、图 2。当制造商产品绿色度的成

本因子增加时，制造商生产单位产品的成本增加，此时制造商会降低产品绿色度以此降低生产成本，产

品绿色度的降低会引起消费者对该产品的需求减少，为弥补这种需求减少，制造商会降低批发价格，从

而带动产品零售价格的降低，这时供应链整体利润减少。 
令 100, 2, 5, 3, 2, 1, 6r ma c b hλ θ θ= = = = = = = ，得到图 3、图 4。当制造商和零售商的服务成本因子

增加时，提供单位服务水平其成本会增加，制造商和零售商会通过降低其服务水平来减少服务成本，服

务水平的下降会影响消费者对该产品的需求，为刺激对该产品的需求，此时制造商和零售商会降低产品

的批发价格和零售价格，从而供应链利润减少。 

7. 结语 

本文探讨了由一个制造商和一个零售商组成的二级绿色供应链，引入产品绿色度和服务水平，分别 
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Table 1. Equilibrium results under three decision-making models 
表 1. 三种决策模型下均衡结果 

决策模型 
均衡结果 

ω  p  
ms  rs  B  mπ  rπ  scπ  

集中决策 - 16.400 9.600 10.080 2.400 - - 648.000 

分散决策 11.964 18.393 4.286 4.821 1.071 289.286 160.140 449.426 

协调决策 16.400 16.400 9.600 10.080 2.400 (289.286, 487.860) (160.140, 358.714) 648.000 

 

 
Figure 1. The relationship between the product retail price and R&D cost factor 
图 1. 产品零售价格与研发成本因子之间的关系图 

 

 
Figure 2. The relationship between the gross profit of supply chain and R&D cost factor 
图 2. 供应链总利润与研发成本因子之间的关系 
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Figure 3. The relationship between the product retail price and service cost factor 
图 3. 产品零售价格与服务成本因子之间的关系图 

 

 
Figure 4. The relationship between the gross profit of supply chain and service cost factor 
图 4. 供应链利润与服务成本因子之间的关系 

 
建立集中决策模型和分散决策模型，研究了产品绿色度和服务水平的相关影响因素对供应链决策的影响，

最后设计两部定价协调机制对供应链进行协调，以实现帕累托改进。通过研究，得到以下结论。市场对

产品的绿色度和服务水平的反应强度增加会促使制造商和零售商提供更高的服务水平，且制造商生产的

产品绿色度也会提高，与此同时，产品的批发价格和零售价格会相应增加，从而带动供应链利润的增加。

产品绿色度和服务水平的成本因子增加会导致制造商和零售商降低各自提供的服务水平，同时制造商生

产的产品绿色度也会降低，此时为了弥补市场需求的下跌，制造商和零售商对降低各自的产品价格，但

供应链的利润依然会降低。由于集中决策模型下供应链各成员决策优于分散决策模型下供应链各成员的

决策，通过两部定价协调机制，不仅可以使供应链决策达到集中决策时的水平，也可使制造商和零售商
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的利润提高。 
本文存在进一步研究的空间，可在本文的供应链模型基础上引入碳排放限制，也可通过引入奖惩机

制来分析制造商生产产品的绿色度和供应链服务水平。 
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