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摘  要 

中共党的二十大报告中强调推动绿色发展和提升供应链韧性的重要性，为研究行为偏好对双渠道绿色供

应链的韧性影响问题，本文以绿色供应商和零售商构成的双渠道绿色供应链为研究对象，通过构建

Stackelberg博弈模型，探究零售商公平关切和损失规避双重行为偏好对供应链成员决策的影响，并通过

算例对理论分析进行验证。研究表明，随着零售商的公平关切行为程度的增加，供应商和零售商的售价

变化趋势相反，随着零售商的损失规避行为程度的增加，产品绿色水平及售价都会提高；零售商的双重

行为偏好会对产品绿色水平的提高起到积极作用；绿色消费市场总需求增大会促进产品绿色水平的提高。 
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Abstract 
In the report of the 20th National Congress of the Communist Party of China, the importance of 
promoting green development and enhancing supply chain resilience was emphasized. To study 
the impact of behavioral preferences on the resilience of dual channel green supply chains, this 
article takes a dual channel green supply chain composed of green suppliers and retailers as the 
research object. By constructing a Stackelberg game model, the article explores the impact of dual 
behavioral preferences of retailers, including fairness concerns and loss avoidance, on the deci-
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sion-making of supply chain members, and verifies the theoretical analysis through numerical 
examples. Research has shown that as the degree of fairness concern behavior among retailers in-
creases, the trend of price changes between suppliers and retailers is opposite. As the degree of 
loss avoidance behavior among retailers increases, the green level and price of products will both 
increase; the dual behavioral preferences of retailers will have a positive effect on improving the 
green level of products; the increase in total demand in the green consumer market will promote 
the improvement of the green level of products. 
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1. 引言 

21 世纪以来，随着环境污染日益严重、资源稀缺等问题的频繁出现，我国开始对环境保护和节约资

源方面加以重视，在党的二十大报告中提出要加快发展方式绿色转型，促进绿色发展也是中国支持高质

量共建“一带一路”的重要内容，绿色发展不仅成为我国新的发展方向，对全球各国的发展都有至关重

要的作用。绿色供应链成为解决产品在生产和使用过程中造成的环境问题的新趋势[1]。绿色供应链管理

相较于传统供应链，能够实现保护环境、优化资源配置、提高经济效益和履行企业社会责任，并且绿色

产品越来越受消费者欢迎，使得绿色供应链的重要性进一步提升，所以对于企业来说必须向绿色供应链

管理转变来提高竞争力，获得长远的发展。 
企业在向绿色转型的过程中需要投入大量时间成本和经济成本，且不能快速获得竞争力，致使供应链

节点成员会表现出“有限理性”的行为偏好，从而影响供应链上企业的整体绿色发展[2]。伴随着新一轮科

技革命和产业变革深入发展，中共党的二十大报告重点强调“着力提升产业链供应链韧性和安全水平”，

行为供应链的研究打破了供应链主体决策人都无限理性的局限性，使决策结果与市场需求趋势预测变得更

加精确，更有利于绿色供应链系统的高效执行和利益发展，增强了绿色供应链的韧性和安全水平。 

2. 文献综述 

众多学者在对绿色供应链中考虑行为偏好因素从不同方面进行了深入研究。在绿色供应链的研究中，

Song 等[3]验证了决策者的风险规避行为会对供应链决策选择产生重要的影响。刘京等[4]考虑了对于单渠

道的绿色供应链中零售商有公平偏好和风险规避偏好对决策的影响。Zhou 等[5]研究了同时考虑风险规避

下零售商和制造商的订购和合作广告问题。Du 等[6]根据纳什讨价还价理论制定了公平关切参考框架，研

究了供应链成员的公平关切对供应链决策的影响。贡文伟等[7]在考虑供应链成员均存在风险规避行为的

基础上建立了集中与分散式的策略模型；熊峰等[8]在以供应商为主导的双渠道绿色供应链中研究风险偏

好的影响；吴成峰等[9]主要针对零售商的公平关切行为，研究表明零售商的公平关切行为程度与制造商

和零售商的收益成反比；张涑贤等[10]针对制造商为主导的双渠道绿色供应链，考虑风险容忍度建立博弈

模型，设计批发价格契约进行协调。潘金涛等[11]针对政府补贴政策下的制造商和公平关切的零售商，研

究其对最优决策、消费者效用和社会福利的影响。周辉等[12]考虑了零售商的过度自信偏好对绿色供应链

决策与绩效的影响，并通过成本共担契约减少过度自信带来的不利影响。 
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在考虑双重或多重行为偏好对供应链的影响中，王永明等[13]针对传统供应链中的供应商和零售商同

时具有风险规避和公平偏好建立了收益共享契约协调模型。赵婉鹛和叶春明[14]探讨供应商同时具有损失

规避与公平关切的情形下，实现供应链协调的可行性与必要条件。杨双鹏等[15]考虑供应链成员同时具有

的损失规避、公平关切和利他偏好三重行为偏好，并依此构建回购和收益共享两种契约来实现整体协调。

李亚东等[2]针对传统供应链中供应商主导的情况，考虑了显性公平关切与隐性损失厌恶双重行为偏好，

由此二级供应链协调模型。 
通过文献梳理回顾可以看出，主要研究的行为因素包括公平关切、风险规避、互惠、自利、利他和

过度自信等，研究双重或多重行为偏好的主体多为传统供应链，对双渠道绿色供应链的研究较少。针对

现有文献的局限性，结合近些年来，线上消费成为消费者购物重要的方式，众多供应商也开发了线上销

售模式，形成线上线下双渠道，所以本文将双渠道绿色供应链作为研究主体。针对行为偏好的设定，因

为企业行为偏好通常难以衡量且一般不止一种，因此本文考虑现有研究较多的公平关切和损失规避偏好

的共同影响。本文重点讨论双渠道绿色供应链中的重要成员——零售商公平关切与损失规避双重行为偏

好对供应链成员决策的影响，通过科学严谨的管理研究方法，对双渠道绿色供应链进行集中决策和分散

决策的研究，结合数值进行分析得出结论，对实践具有一定的指导意义，也是研究者们对管理研究方法

的实践应用与拓展。 

3. 问题描述与模型假设 

3.1. 问题描述及符号说明 

假定随机市场需求，研究对象为绿色供应商和零售商构成的双渠道绿色供应链系统，其中供应商在

市场中占据主导地位，优先进行决策，具有先动优势，零售商为追随者，在供应商行为之后根据供应商

结果进行决策。绿色产品以既通过零售商以线下售价 rp 进行销售，又可以由供应商以线上直销价格 mp 通

过网络销售。供应商生产绿色产品需要绿色投入成本，确保产品的绿色水平，借鉴贡文伟[5]的文献研 

究，假设绿色投入努力成本函数为 21
2

I kτ= 。所以当线下和线上消费者有着相同的绿色偏好时，市场需

求与产品价格、渠道竞争以及产品绿色水平有关，可以得到零售商线下需求函数为： 
r r mD sa p pθ τη= − + + ，供应商线上需求函数为： ( )1m m rD s a p pθ τη= − − + + 。 

决策模型中采用的主要符号及说明如表 1 所示。 
 
Table 1. Symbols and their explanations 
表 1. 符号及其说明 

符号 说明 符号 说明 

r mp p  线下价格、线上价格 θ  交叉价格弹性系数， ( )0,1∈  

w 批发价格 η  消费者绿色偏好系数 

a 市场总需求 τ  产品的绿色水平 
σ  市场需求随机时的标准差 k 绿色投入成本系数 

s 线下渠道所占市场份额， ( )0,1∈  i iUΠ  供应链成员利润/效用 

3.2. 模型假设 

假设 1：为了合理简化模型，借鉴张涑贤[8]的研究，将单位生产成本设为零。线上线下销售的产品

为相同产品，并且产品充足、信息对称，不存在缺货和信息不对称的情况。 
假设 2：考虑到提高绿色水平过程中的不确定因素，本文利用 λ 、 rk 分别表示零售商的公平关切和
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损失规避程度，其值 ( )0,1∈ ，且其值越大，程度越高。 
假设 3：根据以上假设得到供应商的利润函数为： m r m mwD p D IΠ = + − ，零售商的利润函数为：

( )r r rp w DΠ = − 。 

4. 模型建立与求解 

4.1. 集中式决策模型 

在集中决策模型中(用上标 c 来表示)，供应链成员作为一个整体统一进行决策，追求供应链整体效用

最大化，这也是一种理想的决策方式。集中式双渠道绿色供应链的利润函数为式(1)，决策变量为 mp 、 rp
和τ 。 

21
2

c
r r m mp D p D kτΠ = + −                             (1) 

集中决策下，当海塞矩阵负定时，即 ( )2 1kη θ< − 时， cΠ 是关于 mp 、 rp 、τ 的凹函数，求解得到

集中决策下的线上、线下和产品最优绿色度如下： 

( )
( )

( )
( )

2 22 2
, , .

4 1 4 1 2
c c c
r m

a sM k a a sM k a ap p
M M M

θ η η ητ
θ θ

− − − − + −
= = =

+ +
 

其中 2M k kη θ= − + + 。 
命题一：在集中决策模型中，存在： 

(a) 
( ) ( )

0, 0
2 1 2 1

cc
mr pp a a

s sθ θ
∂∂

= > = − <
∂ + ∂ +

。 

(b) 0, 0, 0
cc c
mr pp

a a a
τ∂∂ ∂

> > >
∂ ∂ ∂

。 

命题一(a)： cτ 的表达式中不含 s，表明产品绿色度与渠道所占市场份额无关，因为集中决策销售渠

道视为一个整体，所以渠道的市场份额占比不会对产品绿色度产生影响。线下市场价格与零售商所占市

场份额成正比，线上价格与线下渠道所占市场份额成反比。当线下市场份额占比提高，说明消费者在线

下实体店进行消费增多，线下零售商会提升各方面的服务水平来进一步增加顾客消费，并且线下渠道的

需求增加可能会出现供不应求的情况，也会促使价零售价格提高。相反，当线上渠道市场占比较少，供

应商往往会降低线上直销价格，在价格上让步来提高销量。 
命题一(b)：市场总需求与产品绿色度、线上线下价格成正比。表明，当产品市场总需求增加，表示

此产品会有更高的市场份额，当企业追求更高利润时，就会提高线上、线下的售价。随着收益的增加，

企业就会加大对绿色的投入努力，从而导致产品绿色水平的提高。 

4.2. 分散式决策模型 

在分散决策模型中(用上标 d 来表示)，供应链成员都是独立决策者，零售商在行为偏好的影响下，改

变了以自身收益最大化为目标的决策思路，而是以行为偏好下的效用最大化为目标。考虑零售商的损失

规避行为偏好时，通过均值–方差法来构建期望效用函数，其中当 0rk = 时，表示无损失规避偏好，随

着 rk 的增大，损失规避程度增高。考虑零售商公平关切偏好时，假设公平关切下的效用函数为 

1r m
λ
λ

 Π − Π + 
 (下文将

1
λ
λ+
表示为 λ̂ )，其中， λ 表示零售商的公平关切程度，反映决策主体对自身 

期望利润关注之外，还对相对收益的公平性表示关注， λ 越大表示决策主体对公平的敏感性越高。根据

以上分析可写出供应商的效用函数为式(2)，对于完全理性的供应商，收益即为效用，所以效用函数可表
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示为式(3)。 

( )
1

d
r r m r rU k p w sλ σ

λ
= Π − Π − −  +

                            (2) 

21
2

d
m r m mU wD p D kτ= + −                                  (3) 

通过逆向归纳法进行求解，由
2

2 2 0
d
r

r

U
p

∂
= − <

∂
可知线下价格 d

rp 存在最优解，由一阶最优条件解得反应

函数 ( )1
2

ˆ ˆd
r m m rp sa p w w p s kθ τη λ λθ σ= + + + + − − ，将反应函数带入到(3)式中，得到当海森矩阵满足

( )( )2
4 1 1

3

ˆ

ˆ2 2 ˆ
k θ λ

η
θ λ θλ

− +
<

+ + +
时，可以解得零售商双行为偏好下供应商最优决策： 

( )
( )

( ) ( )( )2 2 1 1 24 3
, ,

4 1
rrd d

m

a s a a kC D E s k
p

A B A B
η λ θ λ σσ η θ

τ
θ

+ + − + − − − − − +  = = −
+ + +

 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

2 2 22 1 8 1 8 10 3
.

4 1
rd

C D E s k k
w

A B

θ θ θλ σ θ η θ θ

θ

 + − + − + − + + + =
+ +

 

其中 

( )( ) ( )( ) ( )( )2 2ˆ ˆ4 1 1 , 2 3 5 4 , 6 2 ,ˆA k B C a sλ θ η θ λ λ η θ= + − = + + + = + −  

( ) ( )8 1 , 8 .ˆ 1D ak E aksλ θ= + = −  

根据以上最优解将其带入反应函数中可以得到当零售商公平关切情形下零售商最优线下售价。 
命题二在分散决策下，双方最优决策存在： 

(a) 0, ˆ0, 0, 0
d d d d

ra s k
τ τ τ τ

λ
∂ ∂ ∂ ∂

> < > >
∂ ∂ ∂∂

； 

(b) 0, 0, 0
d d d
m rp p w
a a a

∂ ∂ ∂
> > >

∂ ∂ ∂
； 

(c) 0, 0, 0ˆ ˆ , 0 ˆ, 0, 0
d d d d d d
m m r r

r r r

p p p p w w
k k kλ λ λ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
> > < > > >

∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂
。 

命题二(a)表明在分散决策下，产品绿色水平与线下渠道所占市场份额成反比，与市场总需求、行为

偏好系数成正比。表明当线下市场份额增加时，产品绿色水平会降低，是因为线下市场份额增加直接影

响线上市场份额，从而供应商利润相对减少，就会减少绿色投入成本。市场总需求和行为偏好增加时，

产品绿色水平会增加，是因为零售商行为偏好会间接导致供应商利润增加，市场总需求增加促使产品的

整个市场份额增加，不管线上还是线下的市场份额都会相对扩大，都代表着供应商利润增加。也可以看

出该绿色产品受到绝大多数的消费者喜欢，表示供应商在绿色研发中投入更多的努力是正确的。 
命题二(b)表明在分散决策下，市场总需求与线上、线下、批发价格正相关。与集中决策一样，当市

场总需求增加，代表着会有更多的绿色投入成本，所以水涨船高，价格会相对的提高。 
命题二(c)表明，线上价格、线下价格和都与损失规避正相关，随着损失规避偏好程度的增大，线上、

线下和批发价格会升高。线上价格、线下价格和批发价格都与公平偏好正相关，线下价格与公平关切偏

好负相关，随着公平关系偏好程度的增大，线上价格和批发价格会升高，线下价格会有降低。 
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5. 数值分析 

本小节主要为验证上述结果的准确性，采用 MATLAB2023A 对模型进行分析，参考前人研究，对相

关参数进行赋值： 20a = ， 0.6θ = ， 0.4s = ， 5k = ，具体分析产品绿色水平对不同渠道市场份额的影响

以及零售商双行为偏好对决策的影响。 

5.1. 市场总需求和线下市场份额对产品绿色水平的影响 

 
Figure 1. The impact of total market demand and offline market share on the green lev-
el of products 
图 1. 市场总需求和线下市场份额对产品绿色水平的影响 

 

在集中和分散决策模式下，市场总需求、线下市场份额与产品绿色水平之间的关系如图 1 所示，为

了考察零售商行为偏好下市场总需求和线下市场份额对产品绿色水平的影响，固定公平偏好和损失规避

系数，并取值为 0.5。由图 1 可以看出，市场总需求和产品绿色水平成正比，线下市场份额和产品绿色水

平成反比，验证了命题二(a)的性质。解释为：当绿色产品的市场总需求扩大，意味着消费者群体的扩大，

对绿色产品的购买者增多从而导致供应商利润增加，自然就会加大产品的绿色投入努力，并且在零售商

有行为偏好时，产品绿色水平的增加幅度会更大。相反，当线下市场份额增加，意味着直销的线上份额

减少，势必供应商的利润会相对减少，导致对产品的绿色投入减少，产品绿色水平就会相对降低。 

5.2. 行为偏好对绿色水平的影响 

图 2 表明，在双渠道绿色供应链中，受零售商损失规避和公平关切系数共同的作用，产品绿色水平

会呈现出增加的趋势，并且损失规避对其的影响程度要大于公平偏好。这主要是因为：零售商受损失规

避的影响，会导致在进货量和进货批次方面变得相对保守，可能改变自己的进货量和频次来减小库存量

来预防出现积压货品的现象，但此行为会促使线上市场份额的增加，供应商从而会获得更多利润，所以

供应商在绿色创新方面可能会增加投入，促使产品绿色水平的提高。 
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Figure 2. The impact of behavioral preferences on the green level of products 
图 2. 行为偏好对产品绿色水平的影响 

5.3. 行为偏好对价格的影响 

 
Figure 3. The impact of behavioral preferences on prices 
图 3. 行为偏好对价格的影响 

 

图 3 表明，随着零售商损失规避系数的增加，产品的批发价格、线上和线下价格会有一定程度的提

高，原因主要为零售商损失规避行为会使供应商绿色投入增加，导致提高了产品的生产成本，所以导致

了批发价格和线上、线下销售价格的提高。 
随着零售商公平关切程度的增大，线上和批发价格都会增加，绿色产品的线下价格会降低，这主要

是受线上价格的影响，当供应商在增加绿色投入的同时会增加售价，零售商担心与供应商存在利润上的

不公平，会增加销售力度降低价格，并且在公平偏好度为 0.2 及以上时，会低于线上价格，零售商以更

低来获取更大的市场规模，从而得到更多利润。但是线上价格和批发价格受订货率和绿色投入的影响，
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供应商还是会增加批发价格和线上价格。 

6. 结语 

本文以双渠道绿色供应链为研究对象，其中供应商为领导者、零售商为跟随者，并考虑零售商行为

供应链中损失规避与公平关切行为偏好特征，探究对绿色供应链中产品绿色水平和价格的影响，并通过

算例进行了验证和说明。研究发现及启示如下：1) 在随机市场需求下，产品的绿色水平与市场总需求成

正比，在零售商行为偏好的影响下，产品绿色水平的增加幅度会更大，产品绿色水平与线下的市场份额

成反比。启示供应商不能只关注自己线上份额而一味的加大对产品的绿色投入，当零售商减少订货批量

时，应及时寻找原因，是否为零售商偏好导致选择其他供应商。2) 双重行为偏好对供应链成员价格有不

同的影响。随着零售商公平关切程度的增大，零售商的线下价格下降，并在一定程度上低于线上价格，

但最优批发价格、产品绿色水平和线上价格会上升。随着损失规避程度的增大会导致产品绿色水平、批

发价格线上和线下价格升高。说明零售商在供应链中虽属于追随者，但存在行为偏好会对线下的售价以

及进货批量产生直接影响，也就会对供应商以及整个供应链造成间接影响，只有在零售商觉得收益相对

公平，才会付出更多的销售努力，通过良好的线下体验可以提升产品的口碑和知名度，双方达到共赢，

使得供应链整体良性发展。3) 供应链各方在进行绿色投入或定价等决策时，要密切关注其他成员的行为

偏好和市场动向之后，科学的对其需求进行预测，再做出更有力的决策，以减少成员行为偏好等不确定

性造成的不良影响。 
本文深切把握绿色经济可持续发展方向，采用管理研究方法研究了绿色供应链中零售商双重行为偏

好对产品绿色水平及价格的影响，对现代供应链企业决策有一定指导意义，也是研究者对管理研究方法

的实践应用与拓展。今后的研究可以进一步考虑供应链双方的行为特征，或扩展为有更多层级的供应链

环境，构建多阶段博弈模型来增加博弈分析的难度。 
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