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考虑产品绿色度和销售努力的零售商
主导型闭环供应链决策研究

高举红 韩红帅 侯丽婷 王海燕

( 天津大学管理与经济学部，天津 300072)

摘要: 为研究当产品绿色度和销售努力度影响市场需求时，零售商主导型闭环供应链的定价、产
品绿色度、销售努力度、回收率决策和零售商营销策略选择问题，构建了单一制造商和单一零售

商组成的零售商主导型闭环供应链。首先在集中决策和分散决策两种模式下，运用博弈论研究

了闭环供应链决策，进行结果对比并分析了产品绿色效应和销售努力效应对企业决策和利润获

取的影响; 然后研究了零售商的绿色营销策略和低价促销策略对供应链绩效的提升作用; 最后

进行了数值分析。研究表明: 分散决策相比集中决策存在利润损失，零售价、产品绿色度、销售

努力度和回收率以及供应链利润均与产品绿色效应、销售努力效应正相关，低价促销策略优于

绿色营销策略。
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引 言

随着供应链传统的运作模式所带来的资源浪费、环境恶化等问题日益严重，绿色、可持续的供应链运作管

理成为政府、企业和学者们关注的热点，闭环供应链由于实现了产品循环再利用而受到广泛认可。同时，公众

的环保意识也不断提升，绿色消费理念逐步树立，对绿色产品的认可度不断增加，因此闭环供应链面临着提高

产品的绿色度、减小运作对环境的不利影响、实现可持续运营的挑战。为在激烈的供应链竞争中取胜，供应链

在凭借良好的形象受到消费者认可的同时，也需要成员紧密合作、增加销售努力，获得更高的市场份额。而供

应链中绿色运作模式或管理实践多由渠道领导者发起和推行［1］。渠道领导权对于供应链绩效有重要影

响［2］。当前零售业正快速发展，零售商拥有的市场权力不断增加，一些零售巨头已逐步发展为供应链领导

者。基于此，在同时考虑产品绿色度和销售努力度的情况下，研究零售商主导型闭环供应链决策和零售商营

销策略选择问题对指导闭环供应链的运作管理具有重要的意义。
闭环供应链的研究已取得了大量成果，Guide 和 Van Wassenhove［3］详细回顾了闭环供应链研究的演变进

程，闭环供应链的渠道决策问题正受到更多学者的关注。Choi 等［2］研究了不同渠道领导权下闭环供应链定
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价、转移支付价格、回收率决策以及渠道绩效，发现零售商主导下的闭环供应链效率最高。Shi 等［4］针对需求

依赖于价格且不确定的情况，研究了闭环供应链中零售价格、订货数量和回收价格的决策问题。宋庆凤和赵

静［5］在销售努力影响需求时，利用模糊变量刻画闭环供应链的不确定性，研究了集中决策和零售商主导下供

应链的决策，指出销售努力可以提高零售商和系统的期望利润。易余胤和肖莉珺［6］在制造商为主导的闭环

供应链中研究了成员定价、广告投入和回收率决策，并对比广告合作契约和特许经营契约的协调作用，发现后

者可以实现闭环供应链的良好协调。易余胤和肖莉珺［7］进一步发现在具强零售商和广告影响的闭环供应链

中最优回收模式为制造商回收，通道费契约可实现供应链的协调。郭峻［8］建立了供应商、制造商和消费者三

方参与的定价博弈模型，研究可回收绿色产品的最优定价和绿色度问题。回顾文献可以看出，有关闭环供应

链渠道决策的研究多着眼于价格和回收率，仅有少数关注非价格决策如产品绿色度和销售努力，较少研究关

注非价格效应对成员决策及利润的影响。
产品绿色度是指产品对人和自然友好的程度［9］，例如产品有害物质含量、能耗水平、可回收性等等，已成

为影响消费者购买决策的重要因素。在传统供应链中，Ghosh 和 Shah［1］研究渠道结构对供应链成员的产品绿

色度、定价以及利润的影响，提出两部定价契约以实现供应链协调。Liu 等［10］利用博弈论研究竞争和消费者

环保意识对供应链成员产品绿色度和价格决策的影响，指出消费者环保意识的提升可以使高环境友好度的企

业受益。Zhang 和 Liu［11］研究市场需求和产品绿色度相关时三级供应链的决策情况，指出收入共享机制、Sha-
pley 值法协调机制、不对称 Nash 谈判机制都可提升分散决策下供应链绩效。朱庆华和窦一杰［12］建立考虑产

品绿色度和政府补贴的政府和两个竞争性生产商之间的博弈模型，研究生产商的定价和绿色度决策。马中华

等［13］研究消费者有绿色度偏好下的供应链运作效率问题，指出绿色供应链存在效率损失，节点企业协同配合

才能提高产品的绿色度。
广告投入、商品陈列、销售人员讲解和演示等企业销售努力行为同样是影响市场需求的重要因素。在考

虑销售努力的供应链决策研究方面，Taylor［14］指出当零售商销售努力影响需求时，销售回扣契约和退货契约

的组合可以使零售商投入最优促销努力，实现渠道协调。Karry［15］研究了一个制造商和一个零售商组成的分

销渠道中成员定价和营销努力决策的最优顺序问题。Yue 等［16］在制造商和零售商都提供价格折扣时，研究

供应链的定价和广告投入决策，发现制造商主导的情形相较于双方权力对等的情形对制造商更有利。Ma
等［17］在产品质量和销售努力同时影响需求的情况下，研究不同渠道权力结构下制造商和零售商的定价、质量

提升和销售努力决策。Ma 等［18］又进一步提出了两部定价契约和费用共担契约相结合的新契约形式以实现

制造商主导下的供应链的协调。徐最等［19］研究销售努力水平以加法形式和乘积形式影响需求时零售商的努

力水平和订货数量决策，并提出限制性回购契约对供应链进行协调。张廷龙和梁樑［20］针对零售商销售努力

影响的需求情况，指出零售商强势地位会影响制造商利润获取，信息结构是影响企业决策的重要因素，并探讨

了基于努力成本分担的合作机制。
现有成果为进一步研究考虑产品绿色度和销售努力度的供应链决策提供了借鉴和思路，但可以看出较少

研究同时考虑产品绿色度和销售努力度对需求的影响，少有研究在此背景下研究闭环供应链成员的决策和利

润获取情况，更少有研究探讨具主导地位的零售商的营销策略选择问题。因此，本文以指导闭环供应链绿色

运作为出发点，针对零售商主导的渠道结构，从循环再利用性、能耗水平、对环境和人的影响等方面考虑产品

绿色度，从宣传绿色产品、促进绿色消费角度考虑销售努力度，并考虑绿色产品的定价和回收率决策，深入分

析产品绿色效应和销售努力效应的变化对闭环供应链决策和利润获取的影响，探讨零售商的绿色营销策略和

低价促销策略对供应链绩效的提升作用。

模型描述

本文研究单一制造商和单一零售商组成的由零售商主导的闭环供应链。制造商负责生产新产品和回收

废旧品再制造，零售商负责销售制造商生产的产品。假设再造品和新产品同质，以相同的包装和价格销

售［4，21］，并且制造商有充分的供货能力，制造商与零售商之间的信息对称且完全。销售量依赖于销售价格、产
品的绿色度以及零售商销售努力度。
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本文中的符号说明如下:

w: 制造商向零售商提供的单位批发价格;

v: 零售商的单位零售利润;

p: 零售商销售产品的单位销售价格，p = w + v;
m: 回收单位产品支付给消费者的平均回收价格;

g: 制造商产品绿色度，假设制造商产品绿色投入( 如技术创新，工艺调整，能耗检测等) 成本为 g 的增函

数，且具有凸函数的性质，设为
1
2 c1g

2，其中 c1 是产品绿色成本系数;

y: 零售商销售努力度，假设零售商的销售努力( 如卖场布置、广告宣传等) 成本为 y 的增函数，且具有凸

函数的性质，设为
1
2 c2y

2，其中 c2 是销售努力成本系数;

cm : 制造商使用全新原材料生产的单位成本;

cr : 利用回收产品再制造的单位成本，考虑到回收产品的质量和再造工艺不同，cr 为平均值，且 cm ＞ cr，制

造商有回收再制造的动力，即 m≤cm － cr ;
α: 废旧产品的回收率，产品绿色度越高，产品可回收再利用性越强，制造商回收积极性越高，假设制造商

依据产品绿色度决定回收率，α = θg，回收系数 θ 是制造商的决策变量，0 ＜ α ＜ 1，参考 Savaskan 等［21］的假设，

α = 槡I /h，其中 I 代表对回收活动的投资，h 代表规模参数，因此有 I = hα2。制造商可回收产品的数量为 αD。
同时假设制造商生产产品时首先使用回收品作为原材料，然后使用新材料生产，因此制造商平均单位制造成

本为 cm ( 1 － α) + crα;

D: 市场需求函数，设 D = a － bp + kg + ly，其中 a 是没有产品绿色效应和销售努力效应时市场最大需求

量，b 是消费者对于零售价格的敏感系数，k 是产品绿色效应，代表产品绿色度对需求的影响程度，l 是销售努

力效应，代表零售商销售努力对需求的影响程度，且 a，b，k，l ＞ 0，a ＞ bp;

π: 供应链总利润函数，πm 和 πr 分别代表制造商和零售商的利润函数，也分别是制造商和零售商的决策

目标函数。w，g，θ 为制造商的决策变量，v 和 y 是零售商的决策变量，在集中决策模型中上标为 c，分散决策模

型中上标为 d。
制造商、零售商和供应链的利润为:

πm = ( a － bp + kg + ly) ［w － cm ( 1 － α) － crα － mα］－ 1
2 c1g

2 － hα2 ( 1)

πr = ( a － bp + kg + ly) ( p － w) － 1
2 c2y

2 ( 2)

π = ( a － bp + kg + ly) ［p － cm ( 1 － α) － crα － mα］－ 1
2 c1g

2 － 1
2 c2y

2 － hα2 ( 3)

1、集中决策模型———模型 C
在集中决策下，制造商和零售商作为一个整体，以闭环供应链总利润最大化为目标决定零售价、产品绿色

度、销售努力度和回收系数，即最大化式( 3) ，将 α = θg 代入式( 3 ) 然后求 p，g，y，θ 的一阶导数，联立
π
p

= 0，

π
g

= 0，π
y

= 0，π
θ

= 0求解可得:

pc* =
c1c2 ( a － bcm) ［2h － b ( cm － cr － m) 2］

2h( 2bc1c2 － c2k
2 － c1 l

2 ) － b2c1c2 ( cm － cr － m) 2 + cm ( 4)

gc* =
2c2hk( a － bcm )

2h( 2bc1c2 － c2k
2 － c1 l

2 ) － b2c1c2 ( cm － cr － m) 2 ( 5)

yc* =
2c1hl( a － bcm )

2h( 2bc1c2 － c2k
2 － c1 l

2 ) － b2c1c2 ( cm － cr － m) 2 ( 6)
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θc* =
bc1 ( cm － cr － m)

2hk ( 7)

αc* = θc* gc* =
bc1c2 ( cm － cr － m) ( a － bcm )

2h( 2bc1c2 － c2k
2 － c1 l

2 ) － b2c1c2 ( cm － cr － m) 2 ( 8)

把 pc* ，gc* ，yc* ，αc* 带入式( 3) 中，可得供应链的最优总利润为

πc* =
hc1c2 ( a － bcm ) 2

2h( 2bc1c2 － c2k
2 － c1 l

2 ) － b2c1c2 ( cm － cr － m) 2 ( 9)

为保证均衡结果均为正值，回收率 0 ＜ αc* ＜ 1 以及 a ＞ bpc，参数需要满足

h ＞
bc1c2 ( cm － cr － m) ( a － bcr － bm)

2( 2bc1c2 － c1k
2 － c2 l

2 )
，c2k

2 + c1 l
2 ＜ bc1c2 ( 10)

2、分散决策模型———模型 D
分散决策时，决策各方以自身利润最大化为目标。零售商作为 Stackelberg 博弈的主导者，在博弈第一阶

段选择单位零售利润 v 和最优销售努力度 y，制造商在观察到零售商决策后决定最优的批发价格 w，产品绿色

度 g 和回收系数 θ，采用逆向归纳法求解如下:

制造商以自身利润最大化为目标决策，

πm
d = ［a － b( w + v) + kg + ly］［w － cm ( 1 － θg) － crθg － mθg］－ 1

2 c1g
2 － h ( θg) 2 ( 11)

对( 11) 式分别求 w，g，θ 的导数，并联立一阶条件，可得到

wd =
c1［a － b( cm + v) + ly］［2h － b ( cm － cr － m) 2］

2h( 2bc1 － k2 ) － b2c1 ( cm － cr － m) 2 + cm ; gd =
2hk［a － b( cm + v) + ly］

2h( 2bc1 － k2 ) － b2c1 ( cm － cr － m) 2 ;

θd =
bc1 ( cm － cr － m)

2hk
由于 p = w + v，将 wd，gd，θd 带入零售商利润函数式( 2) ，然后求 v，y 的导数，并联立一阶条件，可得到:

vd* =
a － bc( )

m c2［2h( 2bc1 － k2 ) － b2c1 ( cm － cr － m) 2］

2b［h( 4bc1c2 － 2c2k
2 － c1 l

2 ) － b2c1c2 ( cm － cr － m) 2］
( 12)

yd* =
c1hl( a － bcm )

h( 4bc1c2 － 2c2k
2 － c1 l

2 ) － b2c1c2 ( cm － cr － m) 2 ( 13)

将 vd* 和 yd* 带入 wd，gd，θd 中，可得到

wd * =
c1c2 ( a － bcm) ［2h － b ( cm － cr － m) 2］

2［h( 4bc1c2 － 2c2k
2 － c1 l

2 ) － b2c1c2 ( cm － cr － m) 2］
+ cm ( 14)

gd* =
c2hk( a － bcm )

h( 4bc1c2 － 2c2k
2 － c1 l

2 ) － b2c1c2 ( cm － cr － m) 2 ( 15)

θd* =
bc1 ( cm － cr － m)

2hk ( 16)

进一步可得，

pd* =
( a － bcm ) c2［h( 3bc1 － k2 ) － b2c1 ( cm － cr － m) 2］

b［h( 4bc1c2 － 2c2k
2 － c1 l

2 ) － b2c1c2 ( cm － cr － m) 2］
+ cm ( 17)

αd* =
bc1c2 ( cm － cr － m) ( a － bcm )

2［h( 4bc1c2 － 2c2k
2 － c1 l

2 ) － b2c1c2 ( cm － cr － m) 2］
( 18)

再将结果带入式( 1) 、式( 2) 、式( 3) ，可得制造商、零售商以及供应链的最优利润。

πm
d* =

hc1c2
2 ( a － bcm ) 2［2h( 2bc1 － k2 ) － b2c1 ( cm － cr － m) 2］

4［h( 4bc1c2 － 2c2k
2 － c1 l

2 ) － b2c1c2 ( cm － cr － m) 2］2 ( 19)

πr
d* =

hc1c2 ( a － bcm ) 2

2［h( 4bc1c2 － 2c2k
2 － c1 l

2 ) － b2c1c2 ( cm － cr － m) 2］
( 20)
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πd* =
hc1c2 ( a － bcm ) 2［2h( 6bc1c2 － 3c2k

2 － c1 l
2 ) － 3b2c1c2 ( cm － cr － m) 2］

4［h( 4bc1c2 － 2c2k
2 － c1 l

2 ) － b2c1c2 ( cm － cr － m) 2］2 ( 21)

在满足式( 10) 的情况下，以上结果均为正值，且回收率 0 ＜ αd* ＜ 1，a ＞ bpd* 。通过分析集中决策模型和

分散决策模型的解可以得出结论 1 和结论 2。
结论 1: 与集中决策相比，分散决策下的零售价更高，制造商产品的绿色度和零售商的销售努力度更低，

最优回收率更低，供应链总利润更低。
证明:

pd* － pc* =
c2h( a － bcm ) ( bc1c2 － c2k

2 － c1 l
2) ［2h( 2bc1 － k2 ) － b2c1 ( cm － cr －m) 2］

b［h( 4bc1c2 － 2c2k
2 － c1 l

2 ) － b2c1c2 ( cm － cr －m) 2］［2h( 2bc1c2 － c2k
2 － c1 l

2 ) － b2c1c2 ( cm － cr －m) 2］
＞ 0，

gd* － gc* =
2c2hk( a － bcm )

2［h( 4bc1c2 － 2c2k
2 － c1 l

2 ) － b2c1c2 ( cm － cr －m) 2］
－

2c2hk( a － bcm )

2h( 2bc1c2 － c2k
2 － c1 l

2 ) － b2c1c2 ( cm － cr －m) 2 ＜ 0，

πd* － πc* =
－ hc1c2 ( a － bcm ) 2 ［2h( 2bc1c2 － c2k

2 ) － b2c1c2 ( cm － cr －m) 2］2

4［2h( 2bc1c2 － c2k
2 － c1 l

2 ) － b2c1c2 ( cm － cr －m) 2］［h( 4bc1c2 － 2c2k
2 － c1 l

2 ) － b2c1c2 ( cm － cr －m) 2］2 ＜ 0。

同理可证 yd* ＜ yc* ，θd* gd* ＜ θc* gc* 。
结论 1 表明，分散决策下供应链绩效低于集中决策。这是因为分散决策下制造商和零售商均追求自身利

益最大化而导致“双重边际效应”，造成效率损失。所以供应链成员企业应积极合作以实现供应链绩效的提

升。
结论 2: 零售价、制造商产品绿色度、零售商销售努力度、回收率、制造商和零售商的利润均与产品绿色效

应和销售努力效应正相关。
证明: pc* ，pd* ，gc* ，gd* ，yc* ，yd* ，αc* ，αd* ，πm

c* ，πm
d* ，πr

c* ，πr
d* 对 k，l 求偏导并与零比较，例如

pd*

k
=
2c2hk( a － bcm) ［h( 2bc1c2 + c1 l

2 ) － b2c1c2 ( cm － cr － m) 2］

b［h( 4bc1c2 － 2c2k
2 － c1 l

2 ) － b2c1c2 ( cm － cr － m) 2］2 ＞ 0，

pd*

l
=
2c1c2hl( a － bcm) ［h( 3bc1 － k2 ) － b2c1 ( cm － cr － m) 2］

b［h( 4bc1c2 － 2c2k
2 － c1 l

2 ) － b2c1c2 ( cm － cr － m) 2］2 ＞ 0，

类似可证明其余结果皆为正。
结论 2 表明，制造商和零售商都受益于产品绿色效应和销售努力效应的增加，获得更高的利润。其原因

在于，产品绿色效应越大，绿色产品的市场反应越好，越能激励制造商增加承担绿色责任的投入，提高产品的

绿色度，零售商会投入更多的销售努力，从而迎合顾客的绿色消费意愿，销售量随之增加，这又激励制造商提

高废旧品的回收率以满足生产需求，零售商也会相应提高售价以弥补增加的成本投入，双方利润均增加。类

似地，销售努力效应越大，越能激励零售商付出更多的销售努力，扩大其市场份额，而制造商也会借助此效应，

提高产品绿色度，相应提高回收率，塑造绿色形象。

营销策略研究

由于分散决策时供应链绩效低于集中决策时，零售商作为供应链的主导者，需要采取营销策略以提高制

造商合作的积极性，增加产品销售收入，从而提升供应链绩效。本文研究当零售商采取绿色营销策略和低价

促销策略时，制造商和零售商的决策以及利润获取情况，以指导零售商的营销策略选择。
1、绿色营销策略———模型 DT
在此策略中，零售商根据制造商产品绿色度确定销售努力度，设 y = tg，即销售努力度随制造商产品绿色

度的提高而提高，t 为销售努力度随产品绿色度增加的程度，t ＞ 0。零售商作为供应链主导者，在博弈第一阶



物流与供应链管理

192 管理评论 Vol． 27 No． 04( 2015)

段选择单位零售利润 v，制造商随后决定最优的产品绿色度 g，批发价格 w 和回收系数 θ。此时制造商和零售

商的利润为:

πm
dt = ［a － b( w + v) + kg + ltg］［w － cm ( 1 － θg) － crθg － mθg］－ 1

2 c1g
2 － h ( θg) 2 ( 22)

πr
dt = ［a － b( w + v) + kg + ltg］v － 1

2 c2 t
2g2 ( 23)

同样采用逆向归纳法进行求解，制造商最大化式( 22) ，类似分散决策模型的求解过程，可得到制造商对

零售商决策的反应式:

wdt =
c1［a － b( c + v) ］［2h － b ( cm － cr － m) 2］

2h［2bc1 － ( k + lt) 2］－ b2c1 ( cm － cr － m) 2 + cm ; gdt = 2h［a － b( c + v) ］( k + lt)
2h［2bc1 － ( k + lt) 2］－ b2c1 ( cm － cr － m) 2 ;

θdt =
bc1 ( cm － cr － m)

2h( k + lt) 。

将 wdt，gdt，θdt带入零售商利润函数，最大化式( 23) ，求 v 的导数并令其为 0，可得

vdt* =
( a － bcm) ［2h( 2bc1

2 － ( c1 － c2 t
2 ) ( k + lt) 2 ) － b2c1

2 ( cm － cr － m) 2］

2b［h( 4bc1
2 － ( 2c1 － c2 t

2 ) ( k + lt) 2 ) － b2c1
2 ( cm － cr － m) 2］

( 24)

进一步可得到

wdt * =
c1

2 ( a － bcm) ［2h － b ( cm － cr － m) 2］

2h［4bc1
2 － ( 2c1 － c2 t

2 ) ( k + lt) 2］－ 2b2c1
2 ( cm － cr － m) 2 + cm ( 25)

pdt * =
( a － bcm) ［h( 3bc1

2 － ( c1 － c2 t
2 ) ( k + lt) 2 ) － b2c1

2 ( cm － cr － m) 2］

b［h( 4bc1
2 － ( 2c1 － c2 t

2 ) ( k + lt) 2 ) － b2c1
2 ( cm － cr － m) 2］

+ cm ( 26)

gdt * =
c1h( a － bcm ) ( k + lt)

h［4bc1
2 － ( 2c1 － c2 t

2 ) ( k + lt) 2］－ b2c1
2 ( cm － cr － m) 2 ( 27)

αdt * =
bc1

2 ( a － bcm ) ( cm － cr － m)

2h［4bc1
2 － ( 2c1 － c2 t

2 ) ( k + lt) 2］－ 2b2c1
2 ( cm － cr － m) 2 ( 28)

ydt * =
tc1h( a － bcm ) ( k + lt)

h［4bc1
2 － ( 2c1 － c2 t

2 ) ( k + lt) 2］－ b2c1
2 ( cm － cr － m) 2 ( 29)

再将结果带入式( 22) 和式( 23) 中，进而可得制造商、零售商以及供应链的最优利润。

πm
dt* =

hc1
3 ( a － bcm ) 2［2h( 2bc1 － ( k + lt) 2 ) － b2c1 ( cm － cr － m) 2］

4［h( 4bc1
2 － ( 2c1 － c2 t

2 ) ( k + lt) 2 ) － b2c1
2 ( cm － cr － m) 2］2 ( 30)

πr
dt* =

hc1
2 ( a － bcm ) 2

2［h( 4bc1
2 － ( 2c1 － c2 t

2 ) ( k + lt) 2 ) － b2c1
2 ( cm － cr － m) 2］

( 31)

πdt* =
hc1

2 ( a － bcm ) 2［2h( 6bc1
2 － ( 3c1 － c2 t

2 ) ( k + lt) 2 ) － 3b2c1
2 ( cm － cr － m) 2］

4［h( 4bc1
2 － ( 2c1 － c2 t

2 ) ( k + lt) 2 ) － b2c1
2 ( cm － cr － m) 2］2 ( 32)

为保证均衡结果均为正值，回收率 0 ＜ αdt* ＜ 1 以及 a ＞ bpdt* ，参数需要满足

h ＞
bc1

2 ( cm － cr － m) ( a + bcm － 2bcr － 2bm)

2［4bc1
2 － ( 2c1 － c2 t

2 ) ( k + lt) 2］
，( k + lt) 2 ＜ bc1 ( 33)

绿色营销策略的实施效果与 t 值的选择密切相关，零售商采取此策略的前提是可以获得高于未采取此策

略的利润，即保证 πr
dt≥πr

d* 。实施此策略的目标之一是激励制造商提高产品绿色度，即实现 gdt≥gd* ; 此策

略的目标之二是提升供应链总利润，即实现 πdt≥πd* 。取三个不等式解的交集可以得到 t 的取值范围。t 取

值越大，即销售努力随产品绿色度增加的程度越大，越能激励制造商提高产品绿色度，零售商随之投入更多的

销售努力，提高产品的销量。同时，零售商作为渠道的主导者，具有优先定价权，它倾向于提高零售利润来弥

补对销售努力的投资。但制造商受零售商主导力量的制约，批发价格提升幅度较小，当其产品绿色度的投入

大于销量提高为其带来的销售收入增加时，制造商的利润或将受损。t 的取值对各均衡结果的影响以及此策
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略对供应链绩效的提升作用将在算例分析中详细说明。
2、低价促销策略———模型 DC
在产品绿色度和销售努力度都影响需求的情况下，基于传统的两部定价契约思想，本文提出低价促销策

略，研究在零售商的主导下双方采取此策略时对供应链绩效的提升作用。在此策略中，零售商提出当产品绿

色度达到一定水平时，将采取以批发价格直销、增加销售努力以大力促销产品，但是要向制造商收取费用 F
作为利润分成。此时制造商和零售商的利润表示为:

πdc
m = ［a － b( w + v) + kg + ly］［w － cm ( 1 － θg) － crθg － mθg］－ 1

2 c1g
2 － h ( θg) 2 － F ( 34)

πr
dc = ［a － b( w + v) + kg + ly］v － 1

2 c2y
2 + F ( 35)

为达到集中决策时供应链的绩效，双方约定零售商在制造商产品的绿色度达到集中决策水平时，将投入

集中决策下较高的销售努力度，并以批发价格销售产品，确定利润分成。即 gdc* 满足式( 5) ，ydc* 满足式( 6) ，

vdc* = 0。如果制造商同意采纳此策略，则在此基础上做出最优决策，最大化式( 34) ，求解可得:

wdc* =
c1c2 ( a － bcm) ［2h － b ( cm － cr － m) 2］

2h( 2bc1c2 － c2k
2 － c1 l

2 ) － b2c1c2 ( cm － cr － m) 2 + cm ( 36)

θdc* =
bc1 ( cm － cr － m)

2hk ( 37)

αdc* =
bc1c2 ( cm － cr － m) ( a － bcm )

2h( 2bc1c2 － c2k
2 － c1 l

2 ) － b2c1c2 ( cm － cr － m) 2 ( 38)

此时，零售商、制造商和供应链的总利润分别为:

πdc*
r = F －

2c1
2c2h

2 l2 ( a － bcm ) 2

［2h( 2bc1c2 － c2k
2 － c1 l

2 ) － b2c1c2 ( cm － cr － m) 2］2 ( 39)

πdc*
m =

hc1c2 ( a － bcm ) 2［2hc2 ( 2bc1 － k2 ) － b2c1c2 ( cm － cr － m) 2］

［2h( 2bc1c2 － c2k
2 － c1 l

2 ) － b2c1c2 ( cm － cr － m) 2］2 － F ( 40)

πdc* =
hc1c2 ( a － bcm ) 2

2h( 2bc1c2 － c2k
2 － c1 l

2 ) － b2c1c2 ( cm － cr － m) 2 ( 41)

为保证此契约的顺利实施，需要满足 πr
dc≥πr

d* ，πm
dc≥πm

d* ，其中 πr
d* 是零售商的保留利润，πm

d* 是制

造商的保留利润。F 的取值范围是［F－ ，F－ ］，其中

F
－

=
hc1 c2

3 ( a － bcm ) 2 ［2h( 2bc1 － k2 ) － b2 c1 ( cm － cr － m) 2］2

2［h( 4bc1 c2 － 2c2k
2 － c1 l

2 ) － b2 c1 c2 ( cm － cr － m) 2］［2h( 2bc1 c2 － c2k
2 － c1 l

2 ) － b2 c1 c2 ( cm － cr － m) 2］2 ( 42)

F
－

=
hc1c2

3 ( a － bcm ) 2 ［2h( 2bc1 － k2 ) － b2c1 ( cm － cr － m) 2］2［2h( 6bc1c2 － 3c2k
2 － 2c1 l

2 ) － 3b2c1c2 ( cm － cr － m) 2］

4［h( 4bc1c2 － 2c2k
2 － c1 l

2 ) － b2c1c2 ( cm － cr － m) 2］2 ［2h( 2bc1c2 － c2k
2 － c1 l

2 ) － b2c1c2 ( cm － cr － m) 2］2 ( 43)

在满足式( 10) 的前提下，以上结果均为正值，通过比较低价促销策略模型和集中决策模型的解可以得出

结论 3。
结论 3: 低价促销策略下零售价、产品绿色度、销售努力度以及回收率都达到了集中决策下的水平，零售

商的利润和制造商的利润不低于分散决策下的利润，整个系统的利润达到集中决策的水平。
结论 3 表明，低价促销策略不仅可以有效地激励制造商提升产品绿色度和回收率，减小闭环供应链运作

过程中对环境的不利影响，而且零售商以低价将产品销售给消费者、投入更多的销售努力，有利于宣传绿色理

念、倡导绿色生活。得益于销售量的增加，闭环供应链利润获得大幅提升。

算例分析

通过算例比较不同决策情形下零售商主导的闭环供应链的定价、产品绿色度、销售努力和回收率决策，以

及利润获取情况，进一步分析相关参数对绿色营销策略和低价促销策略的影响，比较两种营销策略，为闭环供
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应链成员决策的制定提供指导。闭环供应链中相关参数为: a = 400，b = 4，k = 20，l = 10，cm = 50，cr = 30，m =
10，c1 = 300，c2 = 300，h = 800。

基于以上参数，不同决策情形下供应链的最优决策和利润如表 1 所示。在集中决策情形下求解得到表 1
中模型 C 所对应的结果。在分散决策情形下计算可得表 1 中模型 D 所对应的结果。在绿色营销策略中，零

售商依据制造商产品绿色度来确定销售努力度 y = tg，为保证零售商获得高于未采取此策略的利润，将参数值

代入式( 31) 和式( 20) 计算 πr
dt≥πr

d* 可得 t 值取值区间( 0. 13，1. 00］; 为实现产品绿色度的提升，将参数值代

入式( 27) 和式( 15) 计算 gdt≥gd* 可得 t 值取值区间( 0. 04，1. 86) ; 为实现供应链总利润的提高，将参数值代入

式( 32) 和( 21) 计算 πdt≥πd* 可得 t 值取值区间( 0. 18，0. 76) 。取三个区间的交集可得 t 的取值区间( 0. 18，

0. 76) 。为分析 t 值的变动对成员最优决策和利润的影响，计算 t 在［0. 1，0. 8］内，以 0. 1 为间隔取值时，不同

值所对应的最优决策和利润如表 1 中模型 DT 对应的结果所示。在低价促销策略中，将参数值代入式( 42) 和

式( 43) 可以得到固定费用 F 的取值范围［2052. 56，3047. 74］，F 的具体取值由双方谈判确定，其上、下限所对

应的均衡解和利润即表 1 中模型 DC 所对应的结果。
表 1 模型求解结果

模型
t 值

或 F 值

批发

价格 w
销售

价格 p
产品绿色

度 g
销售努力

度 y
回收率

α
制造商

利润 πm

零售商

利润 πr

供应链

利润 π
C — — 78. 13 2. 50 1. 25 0. 94 — — 3750. 00
D — 63. 64 89. 39 1. 21 0. 61 0. 45 936. 64 1818. 18 2754. 82
DT 0. 10 63. 54 88. 58 1. 26 0. 13 0. 45 901. 76 1805. 92 2707. 68
DT 0. 20 63. 84 88. 99 1. 35 0. 27 0. 46 917. 20 1845. 38 2762. 58
DT 0. 30 64. 11 89. 48 1. 44 0. 43 0. 47 926. 51 1881. 11 2807. 62
DT 0. 40 64. 33 90. 06 1. 53 0. 61 0. 48 927. 33 1910. 73 2838. 06
DT 0. 50 64. 49 90. 74 1. 61 0. 80 0. 48 917. 21 1931. 59 2848. 80
DT 0. 60 64. 56 91. 52 1. 68 1. 01 0. 49 894. 05 1940. 89 2834. 94
DT 0. 70 64. 52 92. 40 1. 74 1. 22 0. 48 856. 42 1935. 98 2792. 40
DT 0. 80 64. 36 93. 36 1. 79 1. 43 0. 48 804. 04 1914. 63 2718. 67
DC 2052. 56 78. 13 78. 13 2. 50 1. 25 0. 94 1931. 82 1818. 18 3750. 00
DC 3047. 74 78. 13 78. 13 2. 50 1. 25 0. 94 936. 64 2813. 36 3750. 00

在表 1 中对比模型 C 和模型 D 的均衡结果，可知闭环供应链在集中决策下具有更高的绩效表现。对比

模型 C、模型 D 和模型 DT 的结果可以发现，绿色营销策略下产品的绿色程度 g 和回收率 α 都大于分散决策

的水平，当 t 大于 0. 40 时，零售商的销售努力度 y 也高于分散决策的水平，但是此时销售价格 p 相应提高了。
在［0. 1，0. 8］内，供应链成员利润和总利润随 t 值的变动趋势如图 1 所示。图 1 直观地反映出当 t 在区间

( 0. 18，0. 76) 内取值时，零售商利润和供应链总利润都大于分散决策所对应的结果，但此时制造商利润略有

减少。结合表 1 可知其原因在于零售商的销售努力虽然逐步提高，但是它通过提高销售价格弥补了增加的成

本，提升了自身的利润; 制造商产品的绿色度比分散决策下有较大提高，回收率有所提高，承担绿色责任付出

的成本相应增加，且受零售商压制无法大幅提高批发价格，造成利润下滑; 总体而言绿色营销策略可增加供应

链利润。值得注意的是: 对于制造商而言，短期利润虽略有受损，但是绿色营销策略可以提升企业绿色形象，

增加品牌声誉，此无形资产的增加有利于制造商获取市场份额。因此，只要利润损失在可接受范围内，制造商

可接受此策略。对于消费者而言，产品绿色度和价格同时提高，购买决策依赖于消费者的绿色消费意识。这

启示零售商在绿色销售宣传时应当着力突出产品为消费者、为环境带来的潜在利益，以助消费者购买决策的

做出。
在表 1 中对比模型 C、模型 D、模型 DC 的均衡结果发现，低价促销策略下，零售商以批发价格销售产品，

价格 p、产品绿色度 g、销售努力程度 y、产品回收率 α 都与集中决策相同，供应链成员利润和总利润随 F 值的

变动趋势如图 2 所示。由图 2 可知当 F 在［2052. 56，3047. 74］中取值时，随着 F 值的增加制造商利润减少而
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图 1 绿色营销策略下 t 值对供应链利润的影响 图 2 低价促销策略下 F 值对供应链利润的影响

零售商利润增加，但制造商和零售商的利润都不低于分散决策下的利润，总利润可以提升至集中决策时的水

平。其原因在于虽然制造商为达到零售商规定的产品绿色度所承担的成本增加，但制造商大幅提升回收率以

节约原材料成本，且零售商以批发价格促销，销量大幅提高、销售收入随之增加，制造商利润提高，零售商收取

的固定费用 F 不仅弥补了其低价促销的损失而且增加了利润。此时，消费者可以以较低的价格购买绿色程

度较高的产品，因此低价促销策略在短期和长期对制造商、零售商以及消费者都有利。
对比绿色营销策略和低价促销策略可知，低价促销策略对闭环供应链绩效提升作用更显著，实现了闭环

供应链的良好协调。这是因为在绿色营销策略中，零售商虽然将销售努力与产品绿色度相关联达到激励制造

商提高产品绿色度、增加销量的目的，但是零售商的加价行为妨碍了销量的增加，利用主导优势压制批发价格

的行为对制造商利润造成不利影响，从而使供应链总利润并未大幅提升。在低价促销策略中，零售商与制造

商达成共识以低价销售高绿色度的产品、通过费用 F 进行利润再分配，促使销量增加，制造商的批发价格也

获得相应提高，双方利润均不受损，供应链利润获得显著增加，制造商和零售商可建立长期战略合作关系以致

力于闭环供应链的可持续发展，实现共赢。

结 论

本文研究了由单一制造商和单一零售商组成的零售商主导的闭环供应链，在考虑产品绿色度和销售努力

度影响市场需求的情况下，运用博弈论研究了集中决策和分散决策模型下供应链成员的定价、产品绿色度、销
售努力度和回收率决策，进行对比并分析了产品绿色效应和销售努力效应对企业决策和利润的影响，在此基

础上考察了零售商的绿色营销策略和低价促销策略对闭环供应链绩效的提升作用，为零售商营销策略的选择

提供参考，最后进行了数值分析。
结果表明: ( 1) 与集中决策相比，分散决策下零售价更高，制造商产品绿色度和零售商的销售努力度更

高、回收率更低，供应链总利润更低; ( 2) 零售价、制造商产品绿色度、零售商销售努力度、回收率、制造商和零

售商的利润均与产品绿色效应和销售努力效应正相关; ( 3) 绿色营销策略可使产品绿色度提高、零售商和供

应链总利润增加，制造商短期利润受损但品牌声誉的增加有利于长期利润的获取，消费者需要为绿色产品支

付的价格提高; ( 4) 低价促销策略可以使零售价、产品绿色度、销售努力度、回收率以及总利润均达到集中决

策的水平，同时零售商利润和制造商利润均不受损，消费者以较低的价格获得绿色产品; ( 5) 绿色营销策略和

低价促销策略均可以提高产品的绿色度和闭环供应链总利润，但是低价促销策略对供应链绩效的提升作用更

显著，对制造商、零售商和消费者均有利。
本文基于已有成果在零售商主导型闭环供应链中研究了产品绿色度和销售努力度影响市场需求时闭环

供应链成员的决策，探讨了零售商的营销策略选择，对闭环供应链的可持续运营具有指导意义。本文在许多

方面仍可进一步深化，如研究多级闭环供应链中成员决策问题、考虑新产品和再造品差别定价的情况、考虑供

应不确定和需求不确定的情况等等，这些都是值得拓展研究的方向，我们将在后续的工作中完成。
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Decision-making in Closed-loop Supply Chain with Dominant Ｒetailer Considering
Products’Green Degree and Sales Effort

Gao Juhong，Han Hongshuai，Hou Liting and Wang Haiyan
( School of Management and Economics，Tianjin University，Tianjin 300072)

Abstract: Considering the impact of products’green degree and retailer’s sales effort on demand，to study the decision-making in a
Closed-Loop Supply Chain ( CLSC) with dominant retailer，a CLSC model composed of a single manufacturer and a single retailer is con-
structed． Under centralized and decentralized decision-making models，the decisions of pricing，products’green degree，retailer’s sales
effort and return rate are studied by using game theory，and the impact of green effect and sales effort effect on decisions and profit of the
CLSC system is analyzed． Then the role of green marketing strategy and low-price promotion strategy on enhancing the performance of
CLSC is studied and the numerical analysis is presented． The results show that the total profit in decentralized decision-making is less
than that in centralized decision-making; all decision variables and profits of the CLSC are positively correlated to green effect and sales
effort effect; the low-price promotion strategy is better than green marketing strategy in improving the performance of CLSC．
Key words: closed-loop supply chain，products’green degree，sales effort，game theory，marketing strategy


