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[摘要] 　 近年来环境问题已成为人们需要迫切解决的问题ꎬ如何鼓励制造商生产高绿色度产品也成为各国面

临的一大难题. 本文以生产不同绿色度产品的制造商之间的博弈为背景ꎬ考虑消费者的环境偏好、制造商的风险

规避、产品绿色度以及政府补贴等因素ꎬ建立双寡头垄断的 Ｃｏｕｒｎｏｔ 静态博弈模型ꎬ并利用均值－方差理论ꎬ确定

各制造商的最优价格. 最后进行数值仿真ꎬ探讨消费者环境偏好和制造商的风险规避对产品价格的影响. 结果

表明:在其他条件不变的情况下ꎬ消费者的环境偏好增加、政府补贴增长以及生产商的风险规避度升高都能导致

产品价格降低ꎬ产品价格的降低可以促使企业提升产品的绿色度. 这些结论可以为制造商生产决策提供参考价

值和指导意义.
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近年来ꎬ环境问题已成为人们需要迫切解决的问题ꎬ考虑能源消耗和环境影响的绿色供应链管理开始

受到政府和企业的青睐. 为促进绿色供应链的实施ꎬ各国纷纷出台了相关的法律法规ꎬ如欧盟实施«电子

电气设备中限制使用某些有害物质指令»ꎻ我国于 ２００９ 年开始实施节能产品惠民工程ꎬ对能效等级 １ 级以

上的十大类高效节能产品进行财政补贴ꎬ２０１６ 年 １ 月 １ 日实施的«第四阶段车企燃油消耗新标准»ꎬ严格

限制乘用车燃油消耗量ꎬ以及«电动汽车充电接口及通信协议 ５ 项国家标准»ꎬ促使节能产品的推广和使

用. 消费者环保意识也逐渐增强ꎬ很多家庭纷纷淘汰了家里的老旧电器ꎬ换上了节能环保产品.

—７８—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师范大学学报(工程技术版) 第 １７ 卷第 ２ 期(２０１７ 年)

国家的法律法规以及消费者环保意识的增强ꎬ促使企业更加关注和重视绿色供应链的实施ꎬ如西门

子、海尔集团等投入了大量的人力、物力、财力研发和生产节能环保的冰箱、空调、洗衣机等. 但是在研发

和销售绿色产品的过程中存在着很大的风险ꎬ如绿色产品研发的失败ꎻ即使产品研发成功ꎬ也有可能存在

生产出来的产品得不到消费者的认可. 所以很多企业ꎬ尤其是中小型企业ꎬ极力规避这种风险.
国内外已有一些研究绿色供应链的相关文献. 文献[１－４]研究了政府的补贴或惩罚等政策对企业决

策制定的影响ꎬ通过建立政府与制造商之间的博弈模型ꎬ分析了不同情况下各自的成本和收益. 文献[５]
以欧洲在提高企业的社会责任方面实施的政策为例ꎬ分析了政府在合作型的社会责任中扮演的角色. 文

献[６]分析了政府如何通过补贴促进再制造业发展. 文献[７－１２]考虑到市场的不确定性ꎬ即企业或决策

者自身的风险规避ꎬ其中文献[７]分析制造商和零售商的风险规避对各自定价决策的影响ꎬ文献[８]考虑

促销效应和风险规避对最优订购量的影响ꎬ文献[９]通过分析制造商和零售商风险规避系数对整个供应

链的影响程度ꎬ提出了收益共享契约机制来协调供应链. 文献[１３－１４]在计算效益时考虑了消费者的偏

好ꎬ并分析消费者的环境偏好对企业定价及企业效用的影响. 文献[１５]和[１６]分析了如何提高绿色供应

链管理的性能. 但这些文献只考虑了某一个或两个方面对制造商决策的影响ꎬ如政府和消费者、消费者和

制造商本身的特点ꎬ或是各级供应链自身风险规避等对价格和收益的影响ꎬ缺乏对消费者的环境偏好、制
造商风险规避度、政府补贴、产品绿色度等因素的综合考虑. 鉴于此ꎬ本文在计算生产商的利润函数时ꎬ系
统考虑了政府对生产商的补贴、生产高绿色度产品所降低的生产成本和所消耗的研发成本、消费者环境偏

好导致的市场需求的改变ꎬ以及各生产商的风险规避度ꎬ建立了双寡头垄断的 Ｃｏｕｒｎｏｔ 博弈模型ꎬ分析各

生产商的最优定价ꎬ以及各种参数变化带来的影响. 随着供应链复杂性的不断增加ꎬ任何因素都可能带来

极大的影响ꎬ综合考虑多种因素能帮助制造商做出更加准确的决策ꎬ这些因素都具有不确定性ꎬ当任一因

素发生变化时ꎬ制造商可以迅速根据变化做出相应的调整.

１　 模型建立

１.１　 模型假设

市场上低绿色度产品和高绿色度产品同时存在ꎬ且具有互补性. 消费者可根据自己的喜好ꎬ选择购买

低绿色度的产品或高绿色度的产品. 生产商也可根据收益情况ꎬ选择生产不同绿色度的产品. 为了更好地

描述问题ꎬ做如下假设:
(１)市场为双寡头垄断市场ꎬ双寡头(生产商 １ 和生产商 ２)在完全信息静态情况下ꎬ同时作出决策ꎬ

采取不同的绿色供应链管理战略. 生产商 １ 生产低绿色度的产品ꎬ其产品绿色度表示为 ｇ１ꎻ生产商 ２ 生产

高绿色度的产品ꎬ其产品绿色度表示为 ｇ２ꎻｇ２>ｇ１ .
(２)市场需求存在不确定性ꎬ用 ε 反映市场需求的不确定性ꎬε∈Ｎ(０ꎬσ２) . 为了应对市场需求不确

定ꎬ制造商和零售商都会采取措施来尽量减少损失ꎬ规避因此而带来的风险. 用 η１ 表示生产商 １ 的风险规

避度ꎻη２ 表示生产商 ２ 的风险规避度ꎻη越大ꎬ表明生产商越害怕风险.
(３)生产商的生产数量和市场需求的大小一致ꎬ即市场需求多少ꎬ生产商就生产多少产品.
(４)政府针对生产绿色产品的生产商给予一定的补贴ꎬΩ表示产品单位绿色度政府补贴系数.
(５)生产商 １ 和生产商 ２ 采取绿色供应链管理措施促进产品绿色度水平的提高ꎬ需要付出相应的研

发成本 μ１ 和 μ２ꎬ如开展生态设计、选择环境友好的原材料、与供应商环保合作等. 假设研发成本与产品绿

色度成二次方关系ꎬ即 μｉ ＝ ρｉｇ２ｉ ꎬρｉ( ｉ＝ １ꎬ２)为研发成本系数.
(６)市场上消费者的环境偏好存在差异. 有的消费者是环保主义者ꎬ对高绿色度产品愿意支付很高的价

格ꎻ有的消费者则对产品绿色度的高低不关心ꎬ只关心价格. 用 θ表示消费者对产品的环境满意度ꎬθ服从均

匀分布ꎬ即 θ~Ｕ[ｇ１ꎬｇ２]ꎬ这也表达了消费者的不同类型. ｋ 为消费者环境偏好支付系数ꎬ消费者每增加一个

单位的满意度愿意支付一定的费用 ｋ. ｐ１、ｐ２ 分别表示生产商 １ 和生产商 ２ 的产品价格ꎬ则当 ｐ１＋ｋ(θ－ｇ１)>ｐ２
时ꎬ即消费者期望支付的价格高于高绿色度产品的价格时ꎬ对环境满意度为 θ类型的消费者才愿意购买高绿

色度产品. 即存在一个 θ∗ꎬ该类型的消费者对于购买高绿色度产品和低绿色度产品没有差异ꎬ此时 θ∗ ＝ｇ１＋
(ｐ２－ｐ１) / ｋ.

(７)生产商 １ 和生产商 ２ 采取绿色供应链管理措施促进产品绿色度水平提高的同时ꎬ也随之带来边
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际生产成本一定程度的下降. 比如能源和材料的节约提升了产品的绿色度水平ꎬ也直接导致生产成本的

降低(设 ｔ为产品单位绿色度成本降低率) . 生产商 １ 和生产商 ２ 所降低的成本分别是 ｔｇ１ 和 ｔｇ２ .
(８)假设市场容量为 １ꎬ高绿色度产品市场需求量为 ｑ２ꎬ低绿色度产品市场需求量为 ｑ１ ＝ １－ｑ２ .
市场需求函数为:

ｑ１ ＝ ∫θ
∗

ｇ１

１
ｇ２－ｇ１

ｄθ＋ε＝
ｐ２－ｐ１
ｋ(ｇ２－ｇ１)

＋ε. (１)

１.２　 模型的建立与求解

由以上假设可知ꎬ生产商 １ 的利润为:
π１ ＝(ｐ１－ｃ１＋ｔｇ１＋Ωｇ１)ｑ１－ρ１ｇ２１ꎻ (２)

生产商 ２ 的利润为:
π２ ＝(ｐ２－ｃ２＋ｔｇ２＋Ωｇ２)(１－ｑ１)－ρ２ｇ２２ꎻ (３)

式中ꎬｃ１、ｃ２ 分别是生产商 １ 和生产商 ２ 的生产成本.
根据文献[１７]的研究可知ꎬ具有风险特性的零售商会综合考虑预期期望收益与预期期望收益方差的

大小ꎬ因此采用均值—方差方法来建立生产商的效用函数ꎬ则风险规避生产商的效用函数分别为:

Ｕ(π１)＝ (ｐ１－ｃ１＋ｔｇ１＋Ωｇ１)
ｐ２－ｐ１
ｋ(ｇ２－ｇ１)

－η１(ｐ１－ｃ１＋ｔｇ１＋Ωｇ１) ２σ２－ρ１ｇ２１ꎬ　 　 (４)

Ｕ(π２)＝ (ｐ２－ｃ２＋ｔｇ２＋Ωｇ２) １－
ｐ２－ｐ１
ｋ(ｇ２－ｇ１)

æ

è
ç

ö

ø
÷ －η２(ｐ２－ｃ２＋ｔｇ２＋Ωｇ２) ２σ２－ρ２ｇ２２ . (５)

每个生产商都是理性经济人ꎬ都追求自身效用的最大化 ｍａｘＵ(πｉ)ꎬ根据
∂Ｕ(πｉ)

∂ｐｉ
＝ ０

∂２Ｕ(πｉ)
∂ｐ２ｉ

<０
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ可

以得到各自的最优定价 ｐ∗[１３]:

ｐ∗１ ＝
[２η１σ２ｋ(ｇ２－ｇ１)＋１](ｃ１－ｔｇ１－Ωｇ１)＋ｐ２

２＋２η１σ２ｋ(ｇ２－ｇ１)
ꎬ　 　 　 　 　 (６)

ｐ∗２ ＝
ｋ(ｇ２－ｇ１)＋ｐ１＋[２η２σ２ｋ(ｇ２－ｇ１)＋１](ｃ２－ｔｇ２－Ωｇ２)

２＋２η２σ２ｋ(ｇ２－ｇ１)
. (７)

从式(６)、式(７)可以得出以下结论:
结论 １　 ｐ∗１ 、ｐ∗２ 是随着 ｋ 值的增大而变小的ꎬ即产品的最优价格随着消费者环境偏好系数的增加而

变小ꎬ消费者愿意支付更高的价格来购买高绿色度产品ꎬ有利于高绿色度产品价格的降低.
证明　 由式(６)、式(７)可以得到

∂ｐ∗１
∂ｋ

＝
η１σ２(ｇ２－ｇ１)[(ｃ１－ｔｇ１－Ωｇ１)－ｐ２]

２[１＋η１σ２(ｇ２－ｇ１)] ２ ꎬ (８)

因为 ｃ１－ｔｇ１－Ωｇ１<ｐ２ꎬｇ２>ｇ１ꎬ所以
∂ｐ∗１
∂ｋ

<０ꎬ即 ｐ∗１ 是关于 ｋ的减函数.

∂ｐ∗２
∂ｋ

＝
[η２σ２(ｃ２－ｔｇ２－Ωｇ２－ｐ１)＋１](ｇ２－ｇ１)

２[１＋η２σ２ｋ(ｇ２－ｇ１)] ２ ꎬ (９)

根据实际情况可知ꎬｃ２－ｔｇ２－Ωｇ２<ｐ１ꎬ若 ｐ１ >ｃ２ －ｔｇ２ －Ωｇ２ꎬ则生产商 １ 就会选择生产绿色度为 ｇ２ 的产品ꎬ且

｜η２σ２(ｃ２－ｔｇ２－Ωｇ２－ｐ１) ｜ >１ꎬｇ２>ｇ１ꎬ所以
∂ｐ∗２
∂ｋ

<０ꎬ即 ｐ∗２ 是关于 ｋ的减函数.

因此ꎬ随着 ｋ值的增大ꎬｐ∗１ 、ｐ∗２ 均减小.
结论 ２　 ｐ∗１ 、ｐ∗２ 是随着 ηｉ(ｉ＝１ꎬ２)值的增大而变小的ꎬ即制造商越规避高绿色度产品ꎬ产品的价格就会

越低ꎬ对于已经生产出来的高绿色度产品来说ꎬ这有利于其发展ꎬ但是不利于还未研发的绿色产品的发展.
证明　 由式(６)、式(７)可以得到

∂ｐ∗１
∂η１

＝
σ２ｋ(ｇ２－ｇ１)(ｃ１－ｔｇ１－Ωｇ１－ｐ２)

２[１＋η１σ２ｋ(ｇ２－ｇ１)] ２ ꎬ (１０)

—９８—
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因为 ｃ１－ｔｇ１－Ωｇ１<ｐ２ꎬｇ２>ｇ１ꎬ所以
∂ｐ∗１
∂ｋ

<０ꎬ即 ｐ∗１ 是关于 η１ 的减函数.

∂ｐ∗２
∂η２

＝
σ２ｋ(ｇ２－ｇ１)[(ｃ２－ｔｇ２－Ωｇ２)－ｋ(ｇ２－ｇ１)－ｐ１]

２[１＋η２σ２ｋ(ｇ２－ｇ１)] ２ ꎬ (１１)

根据之前的假设ꎬ当消费者购买绿色度为 ｇ２ 的产品时ꎬ存在 ｐ１＋ｋ(θ－ｇ１)>ｐ２ꎬ已知 ｐ２>ｃ２－ｔｇ２－Ωｇ２ꎬｇ２>ｇ１ꎬ

所以
∂ｐ∗２
∂ｋ

<０ꎬ即 ｐ∗２ 是关于 η２ 的减函数.

因此ꎬ随着 ηｉ( ｉ＝ １ꎬ２)值的增大ꎬｐ∗１ 、ｐ∗２ 均减小.
结论 ３　 ｐ∗１ 、ｐ∗２ 随着政府单位绿色度补贴系数 Ω的增大而减小ꎬ即政府补贴越多ꎬ产品价格越低ꎬ有

利于更多的消费者购买绿色产品.
这一点可以从式(６)、式(７)直观地看出ꎬｐ∗１ 、ｐ∗２ 是关于 Ω的减函数.
结论 ４　 根据结论 １ꎬ当 ｐ∗１ 降低ꎬ在其他条件不变的情况下ꎬｇ１ 增大ꎬ即产品价格的降低有助于提高

产品的绿色度.
证明

∂ｐ∗１
∂ｇ１

＝
{－２η１σ２ｋ(ｃ１－ｔｇ１－Ωｇ１)－[２η１σ２ｋ(ｇ２－ｇ１)＋１]( ｔ＋Ω)}[２＋２η１σ２ｋ(ｇ２－ｇ１)]

[２＋２η１σ２ｋ(ｇ２－ｇ１)] ２ －

２η１σ２ｋ{[２η１σ２ｋ(ｇ２－ｇ１)＋１](ｃ１－ｔｇ１－Ωｇ１)＋ｐ２}
[２＋２η１σ２ｋ(ｇ２－ｇ１)] ２ <０ꎬ (１２)

所以 ｇ１ 随着 ｐ∗１ 的减小而增大ꎬ也即ꎬ产品价格的降低ꎬ可以促使生产低绿色度产品的生产商提高其产品

的绿色度.

２　 数值仿真

考虑到模型中表达式比较复杂ꎬ参数比较多ꎬ采用 Ｒ 语言检验模型的有效性ꎬ探讨消费者环境偏好及

制造商风险规避度所带来的影响ꎬ以期得到有效的结论为制造商的决策提供参考. 参数赋值情况为 ｃ１ ＝ ２ꎬ
ｃ２ ＝ ３ꎬσ＝ ２ꎬｔ＝ ０.５ꎬΩ＝ ０.５ꎬｇ１ ＝ １ꎬｇ２ ＝ ２. 结果如图 １－图 ４ 所示.

图 １　 消费者环境偏好支付系数对价格的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｐｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｐａｙｍｅｎｔ
ｃｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｐｒｉｃｅ

图 ２　 生产商风险规避度对价格的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｒｉｓｋ
ａｖｅｒｓｉｏｎ ｏｎ ｐｒｉｃｅ

从图 １ 可以看出ꎬ高绿色度产品的价格明显高于低绿色度产品的价格. 这是因为研发高绿色度产品

开始时需要付出更多的成本ꎬ如研究人员和研究设备的投资等. 且研发新产品不是一蹴而就的ꎬ需要经历

漫长的过程ꎬ还要承担中途研发失败的风险. 从图 １ 可以看出ꎬ产品的价格是随着消费者环境偏好系数 ｋ
值的增大而变小的ꎬ说明消费者越倾向于购买高绿色度的产品ꎬ则产品的价格就会越低. 但 ｋ 值达到一定

水平之后ꎬ产品的价格不会继续随之降低. 这表明ꎬ消费者的环境意识增强ꎬ生产商不需要通过降低产品

价格来吸引用户ꎬ占领更多的市场份额.
如图 ２ 所示ꎬ产品的价格随着生产商风险规避的增加而降低. 这是因为 η 增大ꎬ生产商更害怕风险ꎬ

因而会选择较低的价格出售商品ꎬ以减小收益风险. 另外ꎬ价格的降低ꎬ使得销售数量增加ꎬ可增加其效用

值. 但产品的价格不会一直降低下去ꎬ当值到达一定程度时ꎬｐ∗１ 、ｐ∗２ 趋于稳定ꎬ这也说明生产商将不会降

—０９—
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低自己的产品价格ꎬ否则将无利可图.
从图 ３ 可以看出ꎬ产品的最优价格随着政府补贴系数的增长而降低ꎬ且高绿色度产品的最优价格降低

的速度比低绿色度产品的最优价格降低的速度要快ꎬ这对生产商或者消费者来说ꎬ都是有利的.
从图 ４ 可以看出ꎬ对于生产低绿色度产品的生产商ꎬ产品价格的降低ꎬ有利于生产商提高其产品的绿

色度. 但当产品绿色度到达一定值ꎬ价格将不再继续下降ꎬ而且有上升趋势ꎬ这对于生产商来说ꎬ将会有很

大的利润.

图 ３　 政府补贴对价格的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｏｖｅｒｍｅｎｔ’ｓ ｓｕｂｓｉｄｉｅｓ ｏｎ ｐｒｉｃｅ
图 ４　 产品绿色度和价格变动关系图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ ｏｎ ｐｒｉｃｅ

３　 结语

本文综合考虑消费者环境偏好、制造商风险规避、政府补贴、产品绿色度等因素ꎬ建立了双寡头垄断的

Ｃｏｕｒｎｏｔ 静态博弈模型ꎬ利用均值方差理论ꎬ求解出各生产商的最优价格ꎬ并对模型进行了理论分析ꎬ通过

数值仿真分析消费者环境偏好支付系数和制造商风险规避度对各自价格的影响ꎬ同时也验证了以上理论

分析得出的结论.
对于政府来说ꎬ保护环境ꎬ实现有效的管理ꎬ一是可以通过政府补贴ꎬ鼓励生产商研发和生产高绿色度

产品ꎻ二是可以从培养消费者的环境偏好入手ꎬ这是长久之计ꎬ消费者的消费习惯一旦养成ꎬ也会进一步促

使生产商自觉研发和生产高绿色度产品ꎬ此时政府补贴所起的作用就会减小ꎬ甚至不再需要政府补贴.
对于生产商来说ꎬ较低的风险规避ꎬ产品的价格就会偏高ꎬ很可能导致购买量不足. 而过高的风险规

避ꎬ产品的价格偏低ꎬ利润也会减少. 适中的风险规避ꎬ将会带来比较大的市场利润. 在研发和生产绿色产

品的初期ꎬ也许会比较艰难ꎬ但是这必将成为趋势ꎬ越早涉及ꎬ越早拥有更多的市场份额.
但在现阶段的中国ꎬ对各种产品绿色度的评估体系并不完备ꎬ消费者环境偏好支付系数 ｋ只是一个理

论值ꎬ还没有相关的工作来确定 ｋ值ꎬ需要政府和生产商积极与相关机构或学者合作ꎬ来共同推进. 短期来

看ꎬ这是吃力不讨好的工作ꎬ但长远来看ꎬ生产商可以最先掌握市场动态ꎬ掌握商机ꎬ做出最优决策ꎬ这对整

个社会和人类都是意义重大的. 各制造商也应积极与其他各方合作ꎬ尽可能降低绿色研发成本和环保零

部件的采购成本ꎬ从而减少绿色度提升所需的投资.
需要说明的是ꎬ本文存在一些需要改进之处. 第一ꎬ本模型假定博弈是完全信息静态的博弈ꎬ不完全

信息的情况也是存在的. 另外本文假设社会总需求不变ꎬ实际的需求可能会随着产品绿色度的改变而改

变. 第二ꎬ消费者环境偏好支付系数 ｋꎬ本文假设其服从均匀分布ꎬ也可能服从其他分布. 这些均是以后可

以完善的方向.
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