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Abstract. This paper focuses on the decisions of the green product development and sell pricing in 

a supply chain which has an offline channel and an online channel simultaneously. Considering 
some important customer’s attributes, such as channel loyalty, price sensitivity and green preference, 

the optimal green degrees and the selling prices of the developing product are deduced by the 
Stackelberg game models for the centralized decision case and the decentralized decision case 

respectively, and the impact of customers’ channel loyalty on the decision variables and the system 
performances of the supply chain are explored thoroughly and deeply. The research shows some 

interesting conclusions: (1) in the decentralized case, customer’s online shopping preference has 
positive impacts on the product green degree, the wholesale price and the online selling quantity, 

has negative impacts on the selling price, the offline retailing quantity and the offline retailer’s 
profit, and has positive impacts on the manufacturer’s profit when the loyalty is small, but has 

negative impacts on the manufacturer’s profit when the loyalty is bigger than a specific value. (2) in 
the centralized case, the optimal green degree of product and the whole supply chain profit are 

bigger than those in the decentralized case. 
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双渠道供应链绿色产品开发与销售定价决策 
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摘要：针对线上网络直销和线下零售商分销并存的双渠道供应链绿色产品开发与销售定价问题，考虑顾客对渠道的偏好、

价格敏感性对产品绿色属性的偏好，构建集中决策和制造商主导下分散决策的数学模型，推导出两种决策情形下的最优销售

定价和产品绿色属性。研究结果表明：分散决策下顾客的网购偏好对产品绿色属性、批发价格、网络直销销售量具有正向影

响，对零售价格、零售销售量以及零售商利润具有负向影响，而对制造商利润具有先正向后负向的影响；集中决策下的产品

绿色属性总要高于分散决策下产品绿色属性，集中决策下供应链利润总要高于分散决策下供应链利润。 

关键词：双渠道；供应链；产品绿色属性；销售定价；网购偏好； 

引言 

随着生活水平的提高和环保意识的增强，人们对绿色产品的需求日益增多，考虑资源消耗和环境影响

的绿色供应链模式开始受到关注
[1]
。Berman（1999）提出供应链管理中要重视环境因素，并提出对绿色供

应链的绩效考核要包括资源回收率、核心回报率、废物比、生态有效性等新的指标
[2]
。Wu（2015）研究不

确定市场环境下绿色供应链决策过程中的重要影响因素
[3]
。Zohal（2016）等对绿色供应链网络优化问题进

行建模和优化算法设计
[4]
。近来，相关学者开始研究产品绿色属性对供应链的影响，Grosh（2015）对顾客

具有绿色敏感性供应链中绿色产品开发成本分担问题进行研究
[5]
。随着电子商务的发展，很多制造企业不

仅采取零售商渠道销售，而且也通过网络直销的方式进行产品销售，从而使得供应链呈现出双渠道的运营
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模式。Takahashi（2011）研究具有生产准备时间的双渠道供应链生产和配送优化问题，以实现在最低库

存和缺货成本下运作，并达成两个渠道的协调并存
[6]
；Panda（2015）研究产品单位成本同批量成负相关关

系的供应链如何进行产品定价和补货决策，以实现网络直销和零售渠道之间的利润协调
[7]
；Li（2016）研

究绿色供应链开发设计绿色产品的成本在一定范围内，制造商网络直销和零售商渠道销售可以很好地协调

[8]
。 

本文在相关研究基础上，对由一个制造商和一个零售商组成的两级双渠道供应链在顾客具有绿色偏好

情况下的产品绿色属性开发和销售定价决策进行研究，采取 Stackelberg 博弈获得集中决策和分散决策下

供应链的最优绿色产品开发策略和市场销售定价，并分析顾客网购偏好对系统决策变量和绩效指标的影

响，以及供应链开发绿色产品和实现双渠道运作的必要条件，再通过算例详细地研究不同参数下供应链决

策变量和绩效指标的变化趋势和规律，最后给出一些有价值的管理建议。 

1．问题描述及数学建模 

考虑一个具有线上网络直销和线下零售并存的双渠道供应链。制造商负责设计和制造最终的产品，产

品制造结束后，一部分产品通过网络平台直接销售给最终客户，另一部分产品则以价格 w 批发给零售商，

然后零售商销售给最终客户。在当前低碳环保理念越来越广为接受的环境下，客户对产品的环保特性将有

一定的敏感性，当产品绿色特征 g 越明显时，客户购买该类产品的数量越多，反之则购买数量越少。同时

客户对产品价格 p 具有敏感性，当产品销售价格越高时，顾客购买该类产品的数量越少，反之则越多。为

了最大化供应链或自身的利润，供应链成员需要确定拟开发产品的绿色属性 g 以及最后向市场销售的零售

价格 p。 

商业系统主要决策目标是利润最大化，本文研究的供应链绿色产品开发和销售定价决策同样以利润最

大为目标。在进行利润模型构建之前，先确定市场需求量模型。借鉴 Ghosh 的研究
[5]
，假设顾客需求同产

品定价以及产品绿色属性之间具有线性函数关系，同时为了降低渠道销售冲突，网络直销和零售价格相同，

据此设定两个渠道的客户需求量函数如式（1）和（2）。 

i iD d p g                                                                          （1） 

(1 )r rD d p g                                                                        （2） 

式中：
iD 和

rD 分别是网络直销量和零售店分销量；d 为市场对该绿色产品的基本需求量； 为客户

的网络购物偏好，1-为客户对线下零售购物的偏好， 0 1  ；  为顾客对产品价格的敏感系数；
i 和

r 分别为顾客通过网络直销和零售分销购买产品时对产品绿色属性的偏好程度，因为客户可以在零售店中

接触到产品的具体形态和特性，所以假定 0 i r   。 

由于市场需求不小于零，制造商给予零售商的批发价格 w 不会小于制造商的制造成本 c，市场零售价

格 p 不会小于零售商的批发价格 w，因此有不等式（3）成立。 

 1
min ,

ri
d gd g

c w p
  

 

  
    

                                                     （3） 

本文假定制造商生产的绿色产品对其其他传统产品的市场销量没有影响，但是绿色产品需要进行创新
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型开发或资源投入，即产品绿色属性需要额外的成本方能实现。借鉴 Ghosh（2012）的研究
[15]

，设定成本

投入与产品绿色属性之间满足二次函数关系，具体如式（4）所示, 式中为产品绿色属性成本系数。 

  2 / 2C g g
                                                                         （4） 

通过以上的分析，可以获得制造商利润 i 和零售商 r 利润函数如下： 

      2(1 ) 0.5i r iw c d p g p c d p g g                
                                  （5） 

  (1 )r rp w d p g       
                                                            （6） 

2．模型求解与分析 

2.1 集中决策下的模型求解 

在集中决策情形下，制造商和零售商作为一个整体进行绿色产品开发和销售定价决策，以获得最大的

供应链利润。令 C 为集中决策的供应链整体利润，根据（5）和（6）可得其表达式如下： 

    22 0.5C

i rp c d p g g                                                               （7） 

由于供应链整体利润 C 对 p 和 g 均为二阶可导，且对 p 的二阶偏导数为 4 0  ，对 g 的二阶偏导数

为 0  ，因此该函数能够获得最大值的充要条件只需式（8）成立即可。 

 
2

4 i r   
                                                                        （8） 

在当前市场环境下，顾客会追求产品的绿色属性，但是在产品绿色属性和价格之间，价格的影响效应

一般要大于产品绿色属性的影响效应，即参数  通常要比参数
i 和

r 大；同时产品开发的成本相对较高，

绿色属性价格系数通常要比参数
i 和

r 大。因此式（8）在绝大多数情况下都会成立，本研究假设该条

件总是成立。 

当参数满足式（8）时，集中决策可以获得最大供应链利润，此时 p 和 g 最优取值如式（9）和（10）

所示。 

 *
2

C

d c
p c

A

 
 

                                                                    （9） 

  *
2 i r

C

d c
g

A

   


                                                                 （10） 

式中  
2

4 0i rA       。由式（9）可知，市场对产品的基本需求量 d 越大，则市场定价越加高

于制造成本 c；由式（10）可知市场对产品的基本需求量 d 越大，则企业选择开发产品的绿色属性值越高。 

将式（9）和（10）带入式（7），可得集中决策下供应链最大利润如下式： 

 
2

2

2

C
d c

A

 





                                                                     （11） 

由式（11）可知，集中决策供应链的最大利润总是大于零，即集中决策下供应链总是可以获得盈利。 
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2.2 分散决策下的模型求解 

分散决策时，制造商和零售商以自己利润最大化为目标进行独立决策，零售商决定销售价格，制造商

决定产品开发的绿色属性和批发价格。该决策过程属于寡头竞争模型，采用 Stackelberg 博弈来进行分析，

即制造商作为领导者先进行产品开发和批发价格决策，然后零售商作为追随者在制造商行动结果基础上进

行销售价格决策。 

首先分析零售商在获知 w 和 g 情况下的最优响应函数，通过分析式（6）可知该函数为 p 的凸函数，

当 p 取式（12）的数值时获得最大零售商利润。 

 *
1

2

r

d

d g w
p

  



  


                                                                （12） 

然后将式（12）带入式（5）后得制造商利润表达式如式（13）。 

 
     21 1 2 3 1 2

2 2 2 2

r r r i

i

d g w d g w c d g w gg
w c

          




          
   

             （13） 

式（13）对 w 和 g 求两阶导数分别为 1.5 和    22 / 2i r r      ，要使该函数具有极大值，这两个

表达式均须小于零，即 22 i r r     ，且式（14）成立。 

2 26 3

6

i i r r   




 


                                                                    （14） 

通 常 情 况 下  、  要 比
i 和

r 大 ， 所 以 在 后 续 研 究 中 假 设 式 （ 14 ） 总 是 成 立 。 令

2 26 6 3i i r rB         ，则式（14）等价于 0B  ，此时可以获得分散决策情况下制造商为了获得自身

利润最大化而确定的 w 和 g 最优解分别如式（15）和（16）。 

* 6 3 2 4 3r i i i r
d

d d d c d
g

B

         


                                                    （15） 

     * 2 2 2 2 21
2 2 2 2d i r i i r i i r rw d d c

B
            


         
 

                            （16） 

此时，零售商制定的最优售价如式（17）。 

     * 2 21
2 2 4 3 2d r i r i i r i rp d c d

B
            


        
 

                             （17） 

将上述产品开发绿色属性和价格带入式（5）和（6），可得制造商和零售商各自的最大利润，分别记

为 *i

d 和 *r

d ，供应链整体最大利润记为 * *d i r

d d    。 

2.3 网购偏好对决策变量影响分析 

通过对模型的详细分析后，发现网购偏好对系统相关指标具有重要的影响，本节给出网购偏好 对

决策变量的影响规律，证明过程从略。 

命题 1：分散决策时，网购偏好与开发产品的绿色属性之间为正相关关系,与批发价格之间为正相关关系。 

命题 2：分散决策时，当 2

i r r     时，产品零售价与间为负相关关系；当 2

i r r     时，产品零

售价与间为正相关关系；当 2

i r r     时，产品零售价与间不相关。 
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命题 3：分散决策时，网购偏好 *  时，市场零售价高于批发价，式中 * 表达式如下，且 *0 1  。 

2 2 2 2
* 2 3i r i i rc c c d d d

dA

      


     


 

2.4 网购偏好对绩效指标的影响分析 

本节给出网购偏好对系统绩效指标的影响规律，证明过程从略。 

命题 4：分散决策时，网购偏好与直销渠道销售量之间为正相关关系,与零售渠道销售量之间为负相关关

系。 

命题 5：分散决策时，当网购偏好 *  时，网购偏好与制造商利润之间为正相关关系；当网购偏好 * 

时，网购偏好与制造商利润之间为负相关关系；当网购偏好
1 2    时，制造商能获得利润。式中： 

 2

*

1

2 4 4

2

B d d c

dA

 
 

 
  ，

 2

*

2

2 4 4

2

B d d c

dA

 
 

 
   

由命题 5 可知， *0    ，制造商利润随参数增加而增加； * 1   ，制造商利润随参数 增加

而降低。
10    或

2 1   ，制造商不能盈利，供应链无法运行；
1 2    ，制造商能够获得盈利。 

命题 6：分散决策时，网购偏好 *  时，网购偏好与零售商利润之间为负相关关系，当 *  时，零

售商的利润为 0；网购偏好 *  时，网购偏好与供应链利润之间为正相关关系，当 *  时，网购偏

好与供应链利润之间为负相关关系。 

命题 7：当网购偏好在 *

1    时，集中决策供应链利润总是要高于分散决策供应链利润，且随着 接

近 * ，集中决策和分散决策时供应链利润的差别越来越小；当 *  时，集中决策和分散决策供应链利润

相等；网购偏好在 *

2    时，集中决策供应链利润总是要高于分散决策供应链利润，且随着 接近
2 ，

集中决策和分散决策时供应链利润的差别越来越大。 

2.5 供应链绿色产品开发与渠道分析 

本节分析制造商愿意开发绿色产品、开设直销渠道，以及零售商愿意加入销售渠道中来的系统条件。 

（1）绿色产品开发的支持条件 

在低碳经济时代，不论集中还是分散决策，决策者都希望使得制造商能够开发绿色属性为正的产品，

即 0g  。 

命题 8：在集中决策情况下，条件 2d c 成立时可使得制造商开发绿色产品；在分散决策情况下，条件

mg  成立时可使得制造商开发绿色产品，其中： 

 

4 3 3

2 3

i r i
mg

r i

c d d

d

  


 

 



                                                                 

（18） 

（2）零售商加入销售渠道的支持条件 

分散决策情形下零售商愿意加入销售渠道的条件是其能够获得利润，即 * *

d dp w 且 * 0r

d  。 

命题 9：在分散决策情形下，当条件
*  成立时，则 * *

d dp w 且 * 0r

d  ，零售商愿意加入到销售渠道中；

在集中决策情形下，当条件 *  成立时，则 0rD  ，零售商愿意加入到销售渠道中。 
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（3）制造商开设直销渠道的支持条件 

分散决策时，制造商愿意开设直销渠道的条件是能够通过直销渠道销售产品并能够盈利，即 0iD  且

p c 。 

命题 10：分散决策时，当条件 *

i  成立时，制造商愿意开设直销渠道；集中决策时，当条件 *

c  成立

时，制造商愿意开设直销渠道。
*

i 和 *

c 的表达式如下： 

 

2 2 2 2
*

2 2

2 3 4 3 3

8 3 2

i i r r i i r
i

i i r r

c c c c d d d

d

        


    

     


  
                                      （19） 

2 2 2 2
* 2 i r i i r
c

c c c d d d

dA

      


    


                                                （20） 

命题 11：分散决策时，当条件 3r i  且 2d c 成立时， *

i mg  。 

从命题 10 和 11 可知，在有些条件满足的情况下，虽然制造商愿意开发绿色产品，但是当绿色产品属

性比较低，也即比较小时，通过直销渠道不能为制造商带来直接利润，只能通过零售商销售方能获得利

润。 

（4）集中决策产品绿色属性高于分散决策的条件 

从低碳经济发展的角度看，集中决策在环境友好性方面要好于分散决策，总是期望能够通过供应链企

业间的合作实现绿色发展。 

命题 12：当网购偏好在 *

mg    时，供应链集中决策下的产品绿色属性要好于分散决策下的产品绿色

属性，且随着接近 * ，集中决策和分散决策时产品绿色属性之间的差别越来越小。 

3．算例分析 

为了直观地了解双渠道供应链绿色产品开发与销售定价决策中相关参数对决策变量和绩效指标的影

响，采用算例进行分析。各算例中除了明确指出取值外，参数
 , , , , , ,i r c d    

取值依次为：[0.48 15 8 10 

200 50 3000]。 

3.1 网购偏好对系统指标的影响 

根据算例参数，可以计算出 mg
为 0.349，

*

i 为 0.437，
* 为 0.629。由这些参数的意义可知，当 取

值在[ mg
，

*

i ]时，制造商会开发绿色产品，但是不会开设直销渠道，产品由零售商销售，此时的供应链

简称为单渠道两级供应链；当取值在[
*

i ，
* ]时，制造商不仅开发绿色产品，而且会开设直销渠道，

此时的供应链成为双渠道两级供应链；当取值大于
* 时，零售商不会参与到供应链中来，仅仅是制造商

自行生产和销售，这种情况本文不进行讨论。因此，本算例实验中令的取值范围为[0.349，0.629]，按

照间距 0.028 将取值范围[0.349，0.629]划分为 9 等份，从而获得的 10 个取值，计算在这 10 个 取

值下双渠道供应链最优决策变量取值（图 1）和系统绩效指标（图 2）。 
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图 1 顾客网购偏好对系统决策变量的影响 

图 1 左侧纵坐标对应于系统的决策变量：分散决策下的批发价格 dw
和零售价格 dp

以及集中决策下的

零售价格 cp
，右侧纵坐标对应于分散和集中决策下的产品开发绿色属性 dg

和 cg
。从图 1 中可以看出：（1）

集中决策下，不论如何变化，供应链的产品绿色属性和零售价格最优取值均维持不变，其中 cg
为 2.312，

cp
为 75.694；（2）分散决策下，单渠道两级供应链模式下，随着的增加，决策变量 dw

、 dp
和 dg

都逐

步降低；在双渠道两级供应链模式下，随着的增加，批发价格逐步增加而零售价格逐步降低，当 等于

上临界值 0.629 时，批发价格等于零售价格，也等于集中决策下的零售价格；（3）在单渠道两级供应链中，

分散决策零售价格和批发价格均高于集中决策零售价格；（4）分散决策产品绿色属性总是低于集中决策产

品绿色属性，但是随着网购偏好的增加，分散决策产品绿色属性将逼近集中决策产品绿色属性。 
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(a)                                  (b) 

图 2  顾客网购偏好对系统绩效指标的影响 

图 2 中，（a）展示网购偏好对渠道和供应链销售量的影响，（b）展示网购偏好对渠道和供应链利润的

影响。从图 2（a）可以看出：（1）集中决策下供应链销售量要比分散决策供应链销售量高，但是随着 的

增加，两者差距越来越小，直至相等；（2）集中决策下，随着的增加，零售商销售量越来越少，而制造

商直销量越来越多；（3）分散决策下，单渠道两级供应链中，零售商销售量随着 的增加而降低；双渠道

两级供应链中，零售商销售量随着的增加而降低，制造商直销销售量随着的增加而增加。从图 2（b）

可以看出：（1）集中决策供应链总利润要比分散决策供应链总利润高，但是随着 的增加，两者差距越来

越小，直至相等；（2）分散决策下，单渠道两级供应链中，零售商、制造商和供应链的利润随着 的增加

而降低；双渠道两级供应链中，零售商利润随着的增加而降低，而制造商的利润和供应链的利润随着

的增加而提高。 
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3.2 顾客价格敏感系数对系统指标的影响 

顾客对价格的敏感程度影响供应链决策变量和系统绩效，本小节通过算例分析价格敏感系数  对供应

链的影响。算例实验中令  的取值范围为[6，24]，按照间距 2 将  取值范围[6，24]划分为 9 等份，从而

获得  的 10 个取值，计算在这 10 个  取值下供应链最优决策变量取值（图 3）和系统绩效指标（图 4）。 
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图 3 顾客价格敏感系数对供应链决策变量的影响 

图 3 可以看出随着顾客价格敏感系数的逐步增加，供应链决策变量的变化具有一定规律：（1）不论是

集中决策还是分散决策，随着  的增加，供应链决策变量都将逐步降低；（2）分散决策的零售价格总是大

于集中决策的零售价格，而分散决策的批发价格在顾客对价格敏感程度不高时总是小于集中决策的零售价

格，但是当  达到 24 时，分散决策的批发价格将高于集中决策的零售价格；（3）集中决策下的产品绿色

属性总是要比分散决策下的绿色属性要高，尤其在顾客对价格敏感程度较高的时候。 
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（a）                                      （b） 

图 4 顾客价格敏感程度对系统绩效指标的影响 

结合图 3 和图 4 反映的规律可以看出，顾客价格敏感程度越高对供应链整体的利润水平、环保水平都

具有负相关的影响。当顾客对价格非常敏感时，制造商也会不开设直销渠道，而仅由零售商销售产品。当

顾客对价格不太敏感时，集中决策可以获得较高的环保效应。 

3.3 顾客绿色偏好对系统绩效指标的影响 

顾客对产品的绿色偏好程度影响供应链成员的决策和系统绩效，本节通过算例分析绿色偏好系数 i 、

r 的变化对供应链的影响。本算例实验中令 i 、 r 在基础数据基础上等比缩放，缩放系数  按照步长 0.2
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在区间[0.2,2.0]取值，即  确定后，算例试验中对应的直销渠道绿色偏好系数和零售渠道绿色偏好系数

分别为： i 、 r ，计算在 10 个  取值下供应链最优决策变量取值和系统绩效指标的变化。通过实验

结果分析后发现， 值的变化对系统决策变量和绩效指标均具有正向的影响，但是对产品开发的绿色属性

值影响比较大，而对价格变量和利润的影响比较小，具体如图 5（a）和（b）所示。 

 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
60

70

80

90

w
,p



0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

2

4

6

g

 

 

g
d

g
c

w
d

p
d

p
c

         
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8
x 10

4



 

 


d
i 

d
r 

d

c

 

（a）                                            （b） 

图 5 顾客绿色偏好对系统绩效指标的影响 

图 5 中，（a）展示顾客绿色偏好对系统决策变量的影响，（b）展示顾客绿色偏好对渠道和供应链利润

的影响，而绿色偏好对销售量的影响基本同其对利润的影响，这里从略。从图 6（a）中可以看出：（1）顾

客绿色偏好对批发价格、零售价格均具有正向影响，但是影响的幅度比较低；（2）三个价格变量满足分散

决策批发价格低于集中决策零售价格、低于分散决策零售价格的规律；（3）顾客绿色偏好对开发产品的绿

色属性具有较强的正向影响，而且在集中决策下，随着顾客绿色产品偏好的提高，供应链对应开发产品绿

色属性的提升幅度要快于分散决策。从图 5（b）中可以看出，随着顾客绿色偏好的增加，不论分散决策还

是集中决策，供应链成员及供应链整体的利润都能够有小幅度的提升。可以看出顾客环保意识的增强对绿

色产品的开发和推广具有很强的促进作用，与此同时可以一定程度上提升供应链成员的利润，以达到顾客、

企业和环境的多赢状态。 

4．研究结论 

本文研究单制造商和单零售商组成的两级供应链在网络直销渠道和零售商销售渠道并存，市场对绿色

产品具有一定偏好情况下供应链的产品开发和市场定价决策和协调问题，采用博弈论分析方法对集中决策

和分散决策下的供应链决策问题进行优化计算，并使用数理推理方法导出该类系统所存在的多种内在规律

性。从研究结果可以看出：（1）顾客网购偏好对供应链决策变量和绩效指标具有重要影响，不仅影响着产

品的绿色属性和销售定价，而且影响着供应链的结构形态；（2）顾客对产品绿色偏好程度影响着供应链开

发绿色产品的积极性；（3）集中决策总是要比分散决策下的产品绿色属性要高，更具有环境友好性；（4）

集中决策供应链整体利润总是要比分散决策供应链整体利润要高。 

从本文研究可以看出，可以通过一系列有效管理举措促进经济的低碳和可持续发展，例如：（1）通过

构建品质和服务俱佳的网络购物平台，促进企业推广网络直销模式，增强人们网络购物的习惯；（2）通过

环保、环境和可持续发展资讯或法律法规的宣传教育，使人们认识到所使用产品对地球环境的破坏，进而

提升人们购买绿色产品的偏好；（3）由政府主导或辅助，通过产学研合作创新研究产品绿色特征和特性，
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制定相关标准，帮助企业以较低的成本开发具有较高水平的绿色产品，并投入市场；（4）通过各种手段使

供应链企业间能够通过契约实现集中决策；（5）借助 3D 技术实现产品在虚拟场景的呈现，使潜在顾客能

够直接感知产品绿色属性，增加顾客通过网络采购时的绿色偏好等。这些管理措施将在促进制造商开发具

有更高绿色属性产品的同时，增加供应链的利润。 
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