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基于绿色技术创新和制造商竞争的
绿色供应链微分博弈研究
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　 　 【摘　 　 要】引入绿色技术创新过程,构建由单个共享供应商和两个制造商组成的绿色供应链,利用随机

停止模型刻画绿色技术创新对绿色研发投入决策的影响,基于微分博弈研究供应链的绿色研发投入决策与协

调。 研究发现:较高的技术创新成功概率和绿色度提升率能够激励企业增加技术创新成功前的绿色研发投

入,提高产品绿色度;绿色技术创新对制造商绿色研发投入的影响程度与绿色竞争强度有关;双向成本分担契

约可以协调供应链,其中共享供应商对制造商绿色研发投入成本的分担比例与绿色竞争强度负相关,而两个

制造商对共享供应商绿色研发投入成本的分担比例之和是确定的。
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1　 研究背景

促进经济社会发展全面绿色转型是我国在新时代的重要战略部署,为我国制造企业的转型升级提供了方

向指引和根本遵循[1 ~ 3]。 在绿色产品市场,制造企业进行绿色转型和增强市场竞争力的根本途径是绿色技术

创新,即通过绿色技术研发与积累形成自身核心技术[2],如奇瑞、比亚迪等车企研发新能源汽车。 从供应链视

角来看,供应商的绿色技术创新(如开发绿色环保型原材料,设计使用过程中能耗更低的零部件)在电子产品、
汽车、家电等供应链中占有重要地位,是制造商生态设计的基础。 然而在实际研发过程中,面临技术、市场及

政策等方面的不确定因素,绿色技术创新能否成功以及何时成功具有较大的不确定性[4]。 以动力电池为例,
面临材料技术升级、市场形态不确定(电动能还是氢动能)、新能源汽车补贴退坡等因素,其性能何时实现技术

突破尚不确定。
事实上,一家供应商往往会向多家制造商提供原材料或零部件,比如宁德时代同时向上汽、广汽、吉利等

车企提供动力电池,本研究将此类供应商称为共享供应商[5]。 现阶段,为了解决动力电池续航里程短、充电

慢、成本高等问题[6],诸多车企纷纷与电池供应商合作,共同促进动力电池的技术创新。 例如,上汽、广汽分别

与宁德时代就动力电池系统的研发达成战略合作协议①②;同时,具有市场竞争关系的广汽与上汽也签署了战

略合作协议,联合投资、开发新能源领域的核心技术③。 因此,研究竞争性制造商和共享供应商的绿色研发投

入决策与合作契约,对于实现供应链绿色发展具有重要意义。
绿色技术创新是绿色时代下技术创新的崭新形态,强调在经济高质量发展的同时尽可能地减少对资源环

境的危害[2,3]。 绿色技术创新过程同传统技术创新过程相似,可以划分为渐进性技术创新和突破性技术创新。
蒋军锋等[7]指出,渐进性技术创新主要是对现有技术的改良和利用,而突破性技术创新能够实现技术性能的

重大跃迁。 其中,突破性技术创新过程是一个跳跃过程,实现时间具有不确定性[8]。 已有研究表明,环境规

制[2,9]、市场导向[10,11]、企业绩效[12]等是驱动企业实施绿色技术创新的主要因素,而且企业实施绿色技术创新

可以改善环境声誉,获得绿色竞争优势,增加经济利润和环境效益,即具有双重效应[12 ~ 14]。
近年来,国内外学者将企业绿色技术创新的研究拓展至供应链管理范畴,即绿色供应链管理。 曹裕等[15]、
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LI 等[16]研究发现,政府补贴能够激励供应链成员的绿色技术创新行为。 江世英等[17]、XU 等[18]、周艳菊等[19]

通过设计收益共享契约、批发价契约、成本分担契约和两部制契约等,促进绿色供应链上下游企业的绿色技术

创新合作,协调绿色供应链。 在竞争环境下,WANG 等[20]研究制造商在同时生产绿色产品和普通产品时的绿

色技术创新投资策略。 MA 等[21]研究绿色制造商和普通制造商竞争情形下的绿色产品定价与绿色度决策,并
设计了协调契约。 李思凝等[22]基于新能源汽车供应链,研究具有竞争关系的新能源汽车制造商在不同权力结

构下与技术服务商的合作创新策略。 LIU 等[23] 研究制造商竞争和零售商竞争对绿色环保企业盈利能力的影

响。 许格妮等[24]研究两条竞争性绿色供应链对不同绿色技术创新成本分担模式的策略选择。 然而,上述文献

均是基于静态框架,并未考虑企业生产运营的长期性和持续性。 进一步,一些学者基于微分博弈研究动态框

架下供应链的绿色技术创新问题。 例如,WEI 等[25] 研究企业与政府的减排技术创新互动机制。 游达明等[26]

研究制造商与零售商的生态研发努力与促销努力。 关志民等[27]研究制造商与供应商的协同绿色创新优化,并
设计了双向成本分担契约。 朱桂菊等[28]研究制造商联合供应商进行生态技术创新的最优生态研发努力,并设

计了利润分配契约。 LIU 等[29]从不同权力结构视角,分析收益共享契约和成本分担契约对于提高产品绿色度

哪个更有效。
综上所述,关于绿色技术创新和绿色供应链管理已有许多研究成果,但现有关于绿色供应链管理的研究

主要集中于静态框架。 文献[25 ~ 29]将研究内容拓展至动态框架,但并未考虑竞争因素。 此外,以上研究均

未考虑绿色技术创新是一个过程。 因此,本研究构建由单个共享供应商和两个制造商组成的绿色供应链,借
鉴胡劲松等[30]的研究,利用随机停止模型,刻画绿色技术创新对供应链成员绿色研发投入决策的影响,基于微

分博弈研究分散、集中决策情形下供应链成员在技术创新成功前后的绿色研发投入,并设计契约协调绿色供

应链。
2　 问题描述与模型假定

2. 1　 问题描述与基本假设

本研究以单个共享供应商与两个制造商 M i( i=1,2)组成的绿色供应链为研究对象,其中共享供应商负责

生产关键零部件并提供给两个制造商,而制造商 M i 负责生产并销售绿色产品 i。 两种绿色产品在功能使用上

无任何差别,但存在绿色度差异。 为了实现绿色转型,共享供应商和两个制造商均积极投入绿色研发资金,力
争攻克绿色技术难题。 共享供应商每一时刻的决策变量为绿色研发投入 S( t),制造商 M i 每一时刻的决策变

量为绿色研发投入 Z i( t),并且共享供应商和制造商 M i 进行 Nash 博弈,同时决策各自的绿色研发投入。 由于

绿色技术创新的实现具有不确定性,所以共享供应商和制造商 M i 在预测到未来存在绿色技术创新时,需要合

理决策技术创新成功前后的绿色研发投入,进而实现资源的合理配置。 决策顺序:共享供应商和制造商 M i 首

先以各自在整个运营期间的利润最大化为目标,来决策技术创新成功前的绿色研发投入;然后以各自在技术

创新成功后阶段的利润最大化为目标,来决策技术创新成功后的绿色研发投入。
本研究的相关假设如下:
假设 1　 供应商和制造商的绿色研发投入越多,产品的绿色度就越高[27,28];与此同时,由于现有绿色技术

水平和投资设备的落后,产品绿色度存在自然衰减现象[29]。 因此,借鉴文献[27 ~ 29]的研究,将产品绿色度

的动态变化过程刻画为

ġ i( t)= αS( t)+βZ i( t)-εg i( t),g i(0)= g0, (1)
式中,g i( t)表示 t 时刻绿色产品 i 的绿色度;g0 为产品绿色度的初始值;α>0 和 β>0 分别表示共享供应商和制

造商 M i 的绿色研发投入对产品绿色度的影响系数;ε>0 表示产品绿色度的衰减率。
假设 2　 借鉴文献[24,26]的研究,假设共享供应商和制造商 M i 的绿色研发投入成本分别为 kS2( t) / 2 和

h iZ
2
i( t) / 2,其中 k>0 和 h i>0 分别表示共享供应商和制造商 M i 的绿色研发投入成本系数。 此外,本研究仅考

虑绿色供应链成员进行绿色研发投入的情形,即 S( t)>0 和 Z i( t)>0。
假设 3　 假设两个制造商生产的绿色产品在销售市场上存在绿色竞争关系。 借鉴文献[23,24]的研究,将

绿色竞争关系通过市场需求函数来表示,即绿色产品 i 的市场需求函数为

Di( t)= D0+γg i( t)-χgγ(g j( t)-g i( t)), (2)
式中,Di( t)表示 t 时刻绿色产品 i 的市场需求函数;D0 表示绿色产品 i 的潜在市场需求;γ>0 表示产品绿色度
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对市场需求的影响系数,即消费者的绿色偏好系数;0<χg≤1 表示制造商之间的绿色竞争强度;i=1,2;j=3-i。
假设 4　 共享供应商和制造商 M i 的边际利润分别为 πS>0 和 πi>0,并且在整个运营期间内的贴现率均为

ρ>0。
2. 2　 绿色技术创新的发展过程

绿色技术创新过程是一个跳跃过程,实现时间具有不确定性[8,30] 。 借鉴胡劲松等[30] 的研究,假设

{Γ( t) ∶ t≥0}表示绿色技术创新的整个过程,企业可能在任意时刻 t 实现绿色技术创新,其概率为 τ∈[0,1],那
么 lim

Δt➝0
=P{ t≤T<t+Δt | T≥t} / Δt= τ。 其中,条件概率 P{ t≤T<t+Δt | T≥t}表示绿色技术创新在 t 时刻没有实现

而在[ t,t+Δt)内实现的概率;τ∈[0,1]表示技术创新成功概率。 进一步,令 F( t)和 f( t)分别表示绿色技术创

新过程的分布函数和概率密度,那么 F( t)= 1-e-τt,f( t)= τe-τt。 绿色技术创新的发展过程见图 1。

图 1　 绿色技术创新的发展过程

由图 1 可知,以绿色技术创新成功日期 T 划分企业的运营时间段为技术创新成功前 t∈[0,T)和技术创新

成功后 t∈[T,∞ ),并且用 r=F,L 分别表示技术创新成功前后两个阶段。 假设 g i(T
+)= (1+θ) g i(T

-),其中

g i(T
+)和 g i(T

-)分别表示技术创新成功前后的绿色产品 i 的产品绿色度,θ>0 表示绿色度提升率。 因此,将绿

色技术创新下产品绿色度的动态变化过程刻画为

ġ iF( t)= αFSF( t)+βFZ iF( t)-εFg iF( t),g iF(0)= g0,0≤t<T;

ġ iF( t)= αLSL( t)+βLZ iF( t)-εLg iF( t),g iF(T
+)= (1+θ)g iF(T

-),T≤t,{ (3)

式中,αL>αF,βL>βF,εF>εL 表示与技术创新成功前相比,技术创新成功后产品绿色度受绿色研发投入的影响更

大,但衰减率更小[30]。 此外,假设 πSL>πSF 和 πiF>πiF,即技术创新成功后共享供应商和制造商 M i 的盈利能力

提高。
2. 3　 绿色供应链成员的利润函数

基于上述假设,由于技术创新成功前后绿色供应链成员的经营能力和市场环境发生变化,所以供应链成

员会分别制定技术创新成功前后的最优策略。
技术创新成功前,共享供应商和制造商 M i 的利润函数分别为

JSF = ∫T
0
e-ρt(πSF(2D0+γg1F+γg2F)-kS

2
F / 2)dt; (4)

JM iF
= ∫T

0
e-ρt(πiF(D0+γg iF-χgγ(g jF-g iF))-h iZ

2
iF / 2)dt, (5)

式中,JSF 和 JM iF 分别表示在技术创新成功前阶段[0,T),共享供应商和制造商 M i 的利润在初始时刻的贴

现值。
技术创新成功后,共享供应商和制造商 M i 的利润函数分别为

JSL = ∫∞

T
e-ρt(πSL(2D0+γg1L+γg2L)-kS

2
L / 2)dt; (6)

JM iL
= ∫∞

T
e-ρt(πiF(D0+γg iL-χgγ(g jL-g iL))-h iZ

2
iF / 2)dt, (7)

式中,JSL 和 JM iL 分别表示在技术创新成功后阶段[T,∞ ),共享供应商和制造商 M i 的利润在 T 时刻的贴现值。
由于绿色技术创新成功的时间 T 具有不确定性,且共享供应商和制造商 Mi 在技术创新成功前后两个阶段的

利润与技术创新成功的时间 T 密切相关,因此共享供应商和制造商 Mi 的利润是随机变量。 进一步,通过对随机

时间 T 取期望值,可得共享供应商和制造商 Mi 在整个运营期间的利润的期望净现值分别为 JS =E[JSF+e
-ρTJSL]和

JMi
=E[JMiF

+e-ρTJMiL]。 其中,JS 和 JMi
分别表示共享供应商和制造商 Mi 在整个运营期间的利润在初始时刻的贴现

值。 为了求解绿色技术创新这个随机控制问题,利用概率密度函数 f(t)= τe-τt 对 JS =E[JSF+e
-ρTJSL]和 JMi

=E[JMiF
+
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e-ρTJM iL]求解可得,共享供应商和制造商 M i 在整个运营期间利润的期望净现值函数分别为

JS = ∫∞

0
e-(ρ+τ) t(πSF(2D0+γg1F+γg2F)-kS

2
F / 2+τJSL(SL))dt; (8)

JM i
= ∫∞

0
e-(ρ+τ) t

(πiF(D0+γg iF-χgγ(g jF-g iF))-h iZ
2
iF / 2+τJM iL(Z iL))dt。 (9)

3　 模型构建与求解

3. 1　 分散决策模型(D)
在分散决策模型中,为了攻克绿色技术难题,提高产品绿色度,共享供应商和两个制造商分别以自身利润

最大化为原则来制定技术创新成功前后两种环境下的绿色研发投入策略。 因此,共享供应商和制造商 M i 的

最优控制问题分别为

max
SF,SL

JD
S = ∫∞

0
e-(ρ+τ) t(πSF(2D0+γg1F+γg2F)-kS

2
F / 2+τJ

D
SL(SL))dt; (10)

max
Z iF,Z iL

JD
M i
= ∫∞

0
e-(ρ+τ) t(πiF(D0+γg iF-χgγ(g jF-g iF))-h iZ

2
iF / 2+τJ

D
M iL(Z iL))dt。 (11)

命题 1　 在分散决策模型中,共享供应商和制造商 M i 在技术创新成功前后的最优绿色研发投入分别为

SD∗

F = 2γαFΔπSF

k(ρ+τ+εF)(ρ+εL)
,SD∗

L = 2γαLπSL

k(ρ+εL)
; (12)

ZD∗

iF = γβF(1+χg)ΔπiF

h i(ρ+τ+εF)(ρ+εL)
,ZD∗

iL =γπiLβL(1+χg)
h i(ρ+εL)

, (13)

式中,ΔπiF =πiF(ρ+εL)+τπiF(1+θ),ΔπSF =πSF(ρ+εL)+τπSL(1+θ)。
产品绿色度的动态变化过程为

gD
i ( t)=

(g0-􀭵g
D
iF)e

- εF t+􀭵gD
iF,t∈[0,T);

(((g0-􀭵g
D
iF)e

- εFT+􀭵gD
iF)(1+θ)-􀭵g

D
iF)·e- εL( t-T) +􀭵gD

iF,t∈[T,∞ ),{ (14)

式中,􀭵gD
iF =γ(2h iα

2
FΔπSF+kβ

2
F(1+χg)ΔπiF) / (kh iεF(ρ+τ+εF)(ρ+εL)),􀭵g

D
iF =γ(2h iα

2
LπSL+kβ

2
L(1+χg)πiL) / (kh iεL(ρ+

εL))分别表示在分散决策模型中,技术创新成功前后两个阶段的产品绿色度稳态值。
共享供应商和制造商M i 在整个运营期间期望利润的最优值函数分别为 VD

S = a
∗
1 g

D
1F+a

∗
2 g

D
2F+a

∗
3 ,VD

M i
= a∗

4 g
D
iF+

a∗
5 g

D
jF+a

∗
6 ,进一步可得绿色供应链在整个运营期间期望利润的最优值函数为 VD = VD

S +∑
2

i=1
VD

M i
。 其中,a∗

1 = a∗
2 =

γΔπSF / ((ρ+τ+εF)(ρ+εL)),a
∗
3 = (2D0(ρπSF+τπSL) +τA1 +ρA2) / (ρ(ρ+τ)),a

∗
4 = γ(1+χg)ΔπiF / (( ρ+τ+εF) ( ρ+

εL)),a
∗
5 = -γχgΔπiF / ((ρ+τ+εF)(ρ+εL)),a

∗
6 = (2D0( ρπiF +τπiL) +τA3 +ρA4 ) / (2ρ( ρ+τ)),A1 = β2

Lγ
2πSL(1+χg)

(h jπiL+h iπ jL) / (h ih j(ρ+εL)
2)+2γ2α2

Lπ
2
SL / ( k( ρ+εL)

2 ),A2 = β2
Fγ

2(1+χg)ΔπSF(h jΔπiF +h iΔπ jF) / (h ih j( ρ+τ+εF)
2

(ρ+εL)
2)+2α2

Fγ
2Δπ2

SF / (k(ρ+τ+εF)
2( ρ+εL)

2),A3 = β2
Lγ

2(1+χg)πiL((1 +χg) h jπiL -2χgh iπ jL) / (h ih j( ρ+εL)
2 ) +

4γ2α2
Lπ1LπSL / (k(ρ+εL )

2 ),A4 = β2
Fγ

2ΔπiF (1 + χg ) ((1 + χg ) h jΔπiF - 2χgh iΔπ jF ) / ( h ih j ( ρ + τ + εF )
2 ( ρ + εL )

2 ) +
4γ2α2

FΔπiFΔπSF / (k(ρ+τ+εF)
2(ρ+εL)

2)。
证明　 为了实现利润最大化,共享供应商和制造商 M i 需要分别实现技术创新成功前后两个阶段的利润

最大化。 采用逆向归纳法求解,首先解决技术创新成功后共享供应商和制造商 M i 的最优策略。 由式(6)和式

(7),根据贝尔曼连续动态优化理论,建立技术创新成功后共享供应商和制造商 M i 的 HJB 方程分别为

ρWD
S =max

SL

(πSL(2D0+γg1L+γg2L)-kS
2
L / 2+W

D′
S (g1L)(αLSL+βLZ1L-εLg1L)+W

D′
S (g2L)(αLSL+βLZ2L-εLg2L));

(15)
ρWD

M i
=max

Z iL

(πiL(D0+γg iL-χgγ(g jL-g iL))-h iZ
2
iL / 2+W

D′
M i
(g iL)(αLSL+βLZ iL-εLg iL)+W

D′
M i
(g jL)(αLSL+βLZ jL-εLg jL)),

(16)
式中,WD

S 和 WD
M i
分别表示分散决策模型中共享供应商和制造商 M i 在技术创新成功后阶段的最优价值函数。

将式(15)和式(16)右端分别对 SL 和 Z iL 求一阶导数,由一阶条件可得
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SD
L =

αL(W
D′
S (g iL)+W

D′
S (g jL))

k
,ZD

iL =
βLW

D′
M i
(g iL)
h i

。 (17)

将式(17)分别代入式(15)和式(16),可得

ρWD
S =2πSLD0+

α2
L(W

D′
S (g1L)+W

D′
S (g2L))

2

2k
+∑

2

i=1
((πSLγ-W

D′
S (g iL)εL)g iL+

β2
LW

D′
M i
(g iL)W

D′
S (g iL)

h i
); (18)

ρWD
M i
=(πiLγ(1-χg)-W

D′
M i
(g iL)εL)g iL-(πiLχgγ+W

D′
M i
(g jL)εL)g jL+πiFD0+

α2
L(W

D′
S (g iF)+W

D′
S (g jL))(W

D′
M i
(g iF)+W

D′
M i
(g jL))

k
+
β2
LW

D′
M i
(g iF)

2

2h i

+
β2

LW
D′
M j
(g jL)W

D′
M i
(g jL)

h j
。 (19)

根据式(18)和式(19)的结构,可以假设共享供应商和制造商 M i 在技术创新成功后阶段的最优价值函数

分别为WD
S = n1g1L+n2g2L+n3,W

D
M i
= n4g iL+n5g jL+n6;然后,将其分别代入式(18)和式(19),根据恒等关系能够确定

参数 n∗
1 = n∗

2 =γπSL / (ρ+εL),n
∗
3 =(2D0πSL+A1) / ρ,n

∗
4 =γπiL(1+χg) / (ρ+εL),n

∗
5 = -γχgπ jL / (ρ+εL),n

∗
6 = (2D0πiL

+A3) / 2ρ,进而可得 WD
S = n

∗
1 g1L+n

∗
2 g2L+n

∗
3 ,WD

M i
= n∗

4 g iL+n
∗
5 g jL+n

∗
6 。 进一步,将 WD

S 和 WD
M i

代入式(17),化简可得

SD∗

L 和 ZD∗

iL ,然后根据式(3)计算得到技术创新成功后产品 i 的绿色度。
根据 g i(T

+)= (1+θ)g i(T
-)以及式(10)和式(11),可得共享供应商和制造商 M i 在整个运营期间的 HJB

方程分别为

(ρ+τ)VD
S =max

SF

(πSF(2D0+γg1F+γg2F) -kS2
F / 2+τW

D
S ((1+θ) g1F,(1+θ) g2F) +VD′

S ( g1F) (αFSF +βFZ1F -εFg1F) +

VD′
S (g2F)(αFSF+βFZ2F-εFg2F)); (20)

(ρ+τ)VD
M i
=max

Z iF

(πiF(D0+γg iF-χgγ(g jF -g iF)) -h iZ
2
iF / 2+τW

D
M i
((1+θ) g iF,(1+θ) g jF) +VD′

M i
(g iF) (αFSF +βFZ iF -

εFg iF)+V
D′
M i
(g jF)(αFSF+βFZ jF-εFg jF)), (21)

式中,VD
S 和 VD

M i
分别表示分散决策模型下共享供应商和制造商 M i 在整个运营期间的最优价值函数。 将式

(20)和式(21)右端分别对 SF 和 Z iF 求一阶导数,由一阶条件可得

SF =
αF(V

D′
S (g1F)+V

D′
S (g2F))

k
,ZD

iF =
βFV

D′
M i
(g iF)
h i

。 (22)

将式(22)分别代入式(20)和式(21),化简可得

(ρ+τ) VD
S = (πSFγ + τn∗

1 (1 + θ) - εFV
D′
S ( g1F )) g1F + (πSFγ + τn∗

2 (1 + θ) - εFV
D′
S ( g2F )) g2F + 2πSFD0 + τn∗

3 +
α2

F(V
D′
S (g1F)+V

D′
S (g2F))

2

2k
+
β2

FV
D′
M2
(g2F)V

D′
S (g2F)

h2

+
β2

FV
D′
M1
(g1F)V

D′
S (g1F)

h1
; (23)

(ρ+τ)VD
M i
=(πiFγ(1 + χg ) + τn∗

4 (1 + θ) -εFV
D′
M i
( g iF )) g iF +( -πiFχgγ + τn∗

5 (1 + θ) -εFV
D′
M i
( g jF )) g jF +πiFD0 +

(VD′
S (g iF)+V

D′
S (g jF))

α2
F(V

D′
M i
(g iF)+V

D′
M i
(g jF))

k
+
β2

FV
D′
M i
(g iF)

2

2h i

+
β2

FV
D′
M j
(g jF)V

D′
M i
(g jF)

h j

+τn∗
6 。 (24)

根据式(23)和式(24)的结构,可以假设共享供应商和制造商 M i 在整个运营期间的最优价值函数分别为

VD
S = a1g1F+a2g2F+a3,V

D
M i
= a4g iF+a5g jF+a6;然后将 VD

S 和 VD
M i

分别代入式(23)和式(24),根据恒等关系确定参数

a∗
1 ~ a∗

6 ,进而可得 VD
S = a

∗
1 g

D
1F+a

∗
2 g

D
2F+a

∗
3 和 VD

M i
= a∗

4 g
D
iF+a

∗
5 g

D
jF +a

∗
6 。 进一步,将 VD

S 和 VD
M i

代入式(22),化简可得

SD∗

F 和 ZD∗

iF ,然后根据式(3)计算得到技术创新成功前产品 i 的绿色度。
推论 1　 在分散决策模型中,共享供应商和制造商 M i 在技术创新成功前后的绿色研发投入与技术创新成

功概率、绿色度提升率和绿色竞争强度的关系如下:∂SD∗

F / ∂τ>0,∂ZD∗

iF / ∂τ>0,∂SD∗

L / ∂τ = ∂ZD∗

iL / ∂τ = 0;∂SD∗

F / ∂θ>0,
∂ZD∗

iF / ∂θ>0,∂SD∗

L / ∂θ=∂ZD∗

iF / ∂θ=0;∂2SD∗

F / (∂τ∂χg)= 0,∂2SD∗

F / (∂θ∂χg)= 0;∂2ZD∗

iF / (∂τ∂χg)>0,∂
2ZD∗

iF / (∂θ∂χg)>0。
推论 1 说明,关于绿色技术创新的预测会影响供应链成员在技术创新成功前的绿色研发投入决策。 具体

来说:①随着技术创新成功概率的提高,供应链成员在技术创新成功前的绿色研发投入增加。 其原因是,绿色

技术创新的可能性提高了管理者的自信心,改变了管理者的时间偏好,更加注重技术创新成功后所获得的利

润。 ②供应链成员在技术创新成功前的绿色研发投入随着绿色度提升率的提高而增加。 原因在于,较高的绿

色度提升率使得供应链成员前期的绿色研发投入效率提高,进而提高了供应链成员增加前期绿色研发投入的
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积极性。 ③随着绿色竞争强度增大,绿色技术创新预测对制造商绿色研发投入的影响程度增大。 这是因为绿

色竞争提高了制造商绿色技术创新的积极性,使其更加关注技术创新成功的概率和绿色度提升率。 此外,供
应链成员在技术创新成功后的绿色研发投入,不受技术创新成功概率和绿色度提升率的影响。

推论 2　 在分散决策模型中,共享供应商和制造商 M i 在技术创新成功前后的绿色研发投入与自身边际利

润和绿色竞争强度的关系如下:∂SD∗

F / ∂πSF>0,∂S
D∗

F / ∂πSL>0,∂Z
D∗

iF / ∂πiF>0,∂Z
D∗

iF / ∂πiF>0;∂S
D∗

L / ∂πSF =0,∂SD∗

L / ∂πSL>
0,∂ZD∗

iF / ∂πiF =0,∂ZD∗

iF / ∂πiF>0;∂
2SD∗

F / (∂πSF∂χg)= 0,∂2SD∗

F / (∂πSL∂χg)= 0,∂2ZD∗

iF / (∂πiF∂χg)>0,∂
2ZD∗

iF / (∂πiF∂χg) >
0;∂2SD∗

L / (∂πSL∂χg)>0,∂
2ZD∗

iF / (∂πiF∂χg)>0。
由推论 2 可知:①共享供应商和制造商在决策技术创新成功前的绿色研发投入时,需要同时考虑创新成

功前后两个阶段的边际利润;而在决策技术创新成功后的绿色研发投入时,只需要考虑当期的边际利润。 原

因在于,供应链成员是趋利的,只有预测到绿色技术创新能够带来可观的经济利润,才会增加前期的绿色研发

投入,这体现了供应链管理者的远见。 ②随着绿色竞争强度增大,边际利润对制造商绿色研发投入的激励程

度增大。 这反映了,在绿色产品市场中,可观的边际利润是制造企业进行绿色技术创新的内在动力,而绿色竞

争是制造企业进行绿色技术创新的外在助推力。
3. 2　 集中决策模型(C)
在集中决策模型中,共享供应商和两个制造商以绿色供应链整体利润的最大化为目标,共同决策技术创

新成功前后两个阶段的绿色研发投入策略。 虽然在实际中供应链成员难以实现集成化管理,但是集中决策是

供应链协调研究的理论基础,也是分析供应链成员在合作情形下绿色研发投入决策的重要手段,因此研究集

中决策仍然具有重要的理论意义。 基于此,绿色供应链系统的最优控制问题为

max
Z iF,SF,Z iL,SL

JC = ∫∞

0
e-(ρ+τ) t(∑

2

i=1
(πiF(D0+γg iF-χgγ(g jF-g iF))-h iZ

2
iF / 2) +πSF(2D0 +γg1F+γg2F) -kS2

F / 2+τJ
C
L(Z1L,Z2L,

SL))dt。 (25)
命题 2　 在集中决策模型中,满足 ΔπiF ≥Δπ jF 或 ΔπiF <Δπ jF 且 0 < χg <(ΔπiF +ΔπSF ) / (Δπ jF -ΔπiF ),以

及 πiF≥π jL 或 πiF<π jL 且 0<χg<(πiF+πSL) / (π jL-πiF)的条件下,共享供应商和制造商 M i 在技术创新成功前后

的最优绿色研发投入分别为

SC∗

F =γαF(Δπ1F+Δπ2F+2ΔπSF)
k(ρ+τ+εF)(ρ+εL)

; (26)

SC∗

L =γαL(π1L+π2L+2πSL)
k(ρ+εL)

; (27)

ZC∗

iF =γβF(ΔπiF+ΔπSF+χg(ΔπiF-Δπ jF))
h i(ρ+τ+εF)(ρ+εL)

; (28)

ZC∗

iF =γβL(πiF+πSL+χg(πiF-π jL))
h i(ρ+εL)

。 (29)

产品绿色度的动态变化过程为

gC
i ( t)=

(g0-􀭵g
C
iF)e

- εF t+􀭵gC
iF,t∈[0,T);

(((g0-􀭵g
C
iF)e

- εFT+􀭵gC
iF)(1+θ)-􀭵g

C
iL)·e- εL( t-T) +􀭵gC

iL,t∈[T,∞ ),{ (30)

式中,􀭵gC
iF =γα

2
F(ΔπiF+Δπ jF+2ΔπSF) / (kεF(ρ+τ+εF)(ρ+εL)) +γβ2

F(ΔπiF+ΔπSF+χg(ΔπiF-Δπ jF)) / (h iεF(ρ+τ+εF)
(ρ+εL))和 􀭵gC

iL =γα
2
L·(πiF+π jL+2πSL) / (kεL(ρ+εL))+γβ

2
L(πiF+πSL+χg(πiF-π jL)) / (h iεL(ρ+εL))分别表示在集

中决策模型中,技术创新成功前后两个阶段的产品绿色度稳态值。
绿色供应链系统在整个运营期间期望利润的最优价值函数为 VC = b∗

1 g
C
1F+b

∗
2 g

C
2F+b

∗
3 。 其中,b∗

1 = γ(Δπ1F +
ΔπSF+χg(Δπ1F-Δπ2F)) / ((ρ+τ+εF)(ρ+εL)),b

∗
2 = γ(Δπ2F+ΔπSF +χg(Δπ2F-Δπ1F)) / (( ρ+τ+εF)( ρ+εL)),b

∗
3 =

(2D0ρ(π1F+π2F +2πSF) +τB1 ) / (2ρ( ρ+τ)) +(2D0τ(π1L +π2L +2πSL) +ρB2 ) / (2ρ( ρ+τ)),B1 = γ2α2
L(π1L +π2L +

2πSL)
2 / (k(ρ+εL)

2)+∑
2

i=1
γ2β2

L(πiF+πSL +χg(πiF -π jL))
2 / (h i( ρ+εL)

2),B2 = γ2α2
F(Δπ1F +Δπ2F +2ΔπSF)

2 / ( k( ρ+τ+

εF)
2(ρ+εL)

2)+∑
2

i=1
γ2β2

F(ΔπiF+ΔπSF+χg(ΔπiF-Δπ jF))
2 / (h i(ρ+τ+εF)

2(ρ+εL)
2)。
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推论 3　 在集中决策模型中,共享供应商和制造商 M i 在技术创新成功前后的最优绿色研发投入与技术创

新成功概率和绿色度提升率的关系如下:∂SC∗

F / ∂τ>0,∂ZC∗

iF / ∂τ>0,∂SC∗

L / ∂τ = ∂ZC∗

iF / ∂τ = 0;∂SC∗

F / ∂θ>0,∂ZC∗

iF / ∂θ>0,
∂SC∗

L / ∂θ=∂ZC∗

iF / ∂θ=0;∂2SC∗

F / (∂τ∂χg)= 0;当(πiF-π jL) / (πiF-π jF)≥(ρ+εL) / ((1+θ)(ρ+εF))时,∂2ZC∗

iF / (∂τ∂χg) >
0,反之当(πiF-π jL) / (πiF-π jF)<(ρ+εL) / ((1+θ)(ρ+εF))时,∂2ZC∗

iF / (∂τ∂χg) <0;∂
2SC∗

F / (∂θ∂χg)= 0;当 πiF≥π jL

时,∂2ZC∗

iF / (∂θ∂χg)>0,反之当 πiF<π jL 时,∂2ZC∗

iF / (∂θ∂χg)<0。
对比推论 1 和推论 3 可以发现:①集中决策与分散决策相同的是,随着技术创新成功概率和绿色度提升

率的提高,共享供应商和制造商在技术创新成功前的绿色研发投入增加,而技术创新成功后的绿色研发投入

不变。 ②不同的是,集中决策下,绿色技术创新预测对制造商绿色研发投入的影响程度与绿色竞争强度有关。
具体来说,绿色竞争强度越大,随着技术创新成功概率和绿色度提升率的提高,边际利润较大的制造商愈加增

加绿色研发投入,而边际利润较小的制造商会减少绿色研发的投入。 其原因在于,边际利润越大,绿色研发投

入的效率越高,而集中决策是以绿色供应链整体利润的最大化为目标,因此供应链管理者会让边际利润较大

的制造商承担更多的绿色研发投入,让边际利润较小的制造商承担较少的绿色研发投入,从而实现绿色研发

投入资源的协调分配。
3. 3　 两种决策对比分析

本节将进一步比较集中和分散决策模型下供应链成员的绿色研发投入、产品绿色度和绿色供应链系统利

润,得出推论 4 ~ 推论 6。
推论 4　 对比两种决策模型下共享供应商和制造商 Mi 的最优绿色研发投入可得:SC∗

F >SD∗

F ,SC∗

L >SD∗

L ;当 ΔπSF≥
Δπ jF 或 ΔπSF<Δπ jF 且 0<χg≤ΔπSF / Δπ jF 时,ZC∗

iF ≥ZD∗

iF ;当 πSL≥π jL 或 πSL<π jL 且 0<χg≤πSL / π jL 时,ZC∗

iF ≥ZD∗

iF 。
推论 4 说明,共享供应商在集中决策情形下的绿色研发投入大于分散决策情形下的绿色研发投入;对于

制造商而言,当共享供应商的边际利润大于制造商的边际利润,或共享供应商的边际利润小于制造商的边际

利润且绿色竞争强度满足特定阈值时,制造商在集中决策模型下的绿色研发投入更多。 这表明集中决策能够

激励共享供应商增加绿色研发投入;而对制造商绿色研发投入的激励,与供应链成员的边际利润和绿色竞争

强度有关。 结合推论 3,其原因在于,集中决策能够消除绿色供应链的双重边际效应,更加合理配置制造商之

间的绿色研发投入资源,进而提高供应链效率。
推论 5　 对比两种决策模型下的稳态产品绿色度可得:当 ΔπSF≥Δπ jF 或 ΔπSF<Δπ jF 且 0<χg≤h iα

2
F(ΔπiF+

Δπ jF) / (kβ
2
FΔπ jF)+ΔπSF / Δπ jF 时,􀭵gC

iF≥􀭵gD
iF;当 πSL≥π jL 或 πSL<π jL 且 0<χg≤h iα

2
L(πiF+π jL) / (kβ

2
Lπ jL) +πSL / π jL 时,

􀭵gC
iL≥􀭵gD

iF。
根据推论 5 分析可得,当共享供应商的边际利润高于制造商的边际利润,或共享供应商的边际利润小于

制造商的边际利润且绿色竞争强度满足特定阈值时,集中决策下的产品绿色度优于分散决策下的产品绿色

度。 结合推论 3 和推论 4,这是由于在集中决策下,共享供应商增加了绿色研发投入,边际利润较大的制造商

承担更多的绿色研发投入,边际利润较小的制造商承担更少的绿色研发投入。 即从整个供应链来看,绿色研

发投入资源分配得更加合理,也投入得更多,进而使得产品绿色度提高。
推论 6　 满足 ΔπSF≥ΔπiF 或 ΔπSF<ΔπiF 且 0<χg≤h iα

2
F(ΔπiF+Δπ jF) / (kβ

2
FΔπiF)+ΔπSF / ΔπiF 条件时,VC>VD。

由推论 6 可知,当共享供应商的边际利润大于制造商的边际利润,或共享供应商的边际利润小于制造商

的边际利润且绿色竞争强度满足特定阈值时,集中决策下的绿色供应链的期望利润大于分散决策下的绿色供

应链的期望利润,此时共享供应商和两个制造商从经济发展视角来看应该选择合作。 结合推论 5,这是因为,
在该条件下集中决策的产品绿色度高于分散决策的产品绿色度。 产品绿色度提高能够增加市场需求量,进而

使得在边际利润不变的情况下集中决策能够获得更多的经济效益。
4　 双向成本分担契约(CS)
根据推论 5 和推论 6,集中决策在一定条件下能够使绿色供应链取得更高的产品绿色度和期望利润。 众

所周知,在实际生产运营过程中,企业通常都是独立个体,并以自身利润最大化为目标,难以实现集中决策。
但是,在绿色转型发展背景下,实现供应链的绿色转型需要供应链内上下游企业的通力合作,共同攻克绿色技

术难题,那么如何促成供应链成员合作进而达到集中决策的效果是具有研究意义的。 为此,本研究设计了双
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向成本分担契约来实现供应链协调,即在技术创新成功前后两个阶段,共享供应商分担制造商 M i 一定比例

ϕiF、ϕiL 的绿色研发投入成本,与此同时制造商 M i 分担共享供应商一定比例 λ iF、λ iL 的绿色研发投入成本。 因

此,在双向成本分担契约中,共享供应商和制造商 M i 的最优控制问题分别为

max
SF,SL,ϕ iF,ϕ iL

JCS
S = ∫∞

0
e-(ρ+τ) t(πSF(2D0+γg1F+γg2F)-(1-λ1F-λ2F)kS

2
F / 2-ϕ1Fh1Z

2
1F / 2-ϕ2Fh2Z

2
2F / 2+τJ

CS
SL(SL,ϕiL))dt;

(31)

max
Z iF,λF,Z iL,λ iL

JCS
M i
= ∫∞

0
e-(ρ+τ) t(πiF(D0+γg iF-χgγ(g jF-g iF))-(1-ϕiF)h iZ

2
iF / 2-λ iFkS

2
F / 2+τJ

CS
M iL(Z iF,λ iF))dt。 (32)

命题 3　 在双向成本分担契约中,当共享供应商分担制造商绿色研发投入成本比例 ϕiF、ϕiL 和制造商分担

共享供应商绿色研发投入成本比例 λ iF、λ iL 固定时,共享供应商和制造商 M i 的绿色研发投入满足以下条件:

SCS
F = 2γαFπSF

k(ρ+τ+εF)(ρ+εL)(1-λ1F-λ2F)
; (33)

SCS
L = 2γαLπSL

k(ρ+εL)(1-λ1L-λ2L)
; (34)

ZCS
iF = γβF(1+χg)ΔπiF

h i(ρ+τ+εF)(ρ+εL)(1-ϕiF)
; (35)

ZCS
iF = γβL(1+χg)πiF

h i(ρ+εL)(1-ϕiL)
。 (36)

进一步联立方程组 SCS
F = SC∗

F ,SCS
L = SC∗

L ,ZCS
iF =ZC∗

iF 和 ZCS
iF =ZC∗

iF ,求解可得如下命题。
命题 4　 在 χg<ΔπSF / Δπ jF 且 χg<πSL / π jL 的前提下,当共享供应商分担制造商绿色研发投入成本比例 ϕiF、

ϕiL 和制造商分担共享供应商绿色研发投入成本比例 λ iF、λ iL 满足以下条件时,双向成本分担契约可以完全协

调绿色供应链:

ϕiF =
ΔπSF-χgΔπ jF

ΔπiF+Δπ jF+χg(ΔπiF-Δπ jF)
; (37)

ϕiF =
πSL-χgπ jL

πiF+π jL+χg(πiF-π jL);
(38)

λ1F+λ2F =
Δπ1F+Δπ2F

Δπ1F+Δπ2F+ΔπSF
; (39)

λ1L+λ2L =
π1L+π2L

π1L+π2L+πSL
。 (40)

命题 4 说明,当共享供应商的边际利润大于制造商的边际利润,或共享供应商的边际利润小于制造商的

边际利润且绿色竞争强度满足特定阈值时,双向成本分担契约能够达到集中决策的效果。 其中,在技术创新

成功前后两个阶段,两个制造商为共享供应商分担绿色研发投入成本的比例之和分别为(Δπ1F+Δπ2F) / (Δπ1F+
Δπ2F+ΔπSF)和(π1L+π2L) / (π1L+π2L+πSL),即两个制造商为共享供应商分担的绿色研发投入成本之和是确定

的,与绿色竞争强度无关。 这表明,在制定双向成本分担契约之前,两个制造商首先要形成联盟,以制造商联

盟的形式对共享供应商提供绿色研发支持。
由于制造商联盟达成后通常在一段时间内保持不变,所以本研究假定两个制造商对共享供应商进行绿色

研发支持所需成本的分配比例为常数。 具体来说,两个制造商共同决策制造商 M1 在技术创新成功前后分担

对共享供应商进行绿色研发支持所需成本的比例分别为 ξF 和 ξL,那么制造商 M2 分担所需成本的比例分别为

1-ξF 和 1-ξL。 由此可得,λ1F = ξF(λ1F+λ2F),λ2F =(1-ξF)(λ1F+λ2F),λ1L = ξL(λ1L+λ2L)和 λ2L =(1-ξL)(λ1L+λ2L)。
进一步,为了保证供应链成员均能够接受该契约,就需要保证契约下所有供应链成员的期望利润均不小于分

散决策下的期望利润。 共享供应商和制造商联盟接受双向成本分担契约的条件是:存在 ξF 和 ξL,使得 VCS
S ≥VD

S

且 VCS
M i
≥VD

M i
成立。 本研究在数值算例部分将继续分析 ξF 和 ξL 对双向成本分担契约协调效果的影响。

推论 7　 在双向成本分担契约中,共享供应商对两个制造商绿色研发投入成本的分担比例与制造商之间

的绿色竞争强度负相关,与自身边际利润正相关;两个制造商对共享供应商绿色研发投入成本的分担比例之
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和与绿色竞争强度无关,与二者边际利润正相关。
推论 7 表明,共享供应商和制造商可获得的边际利润越高,越倾向于为对方承担部分绿色研发投入成本,

即越有利于供应链成员达成双向成本分担契约。 然而,制造商之间的绿色竞争强度增加会减弱共享供应商为

二者承担部分绿色研发投入成本的意愿。 结合推论 1,其原因在于当绿色竞争强度较大时,制造商会自发地增

加绿色研发投入,此时共享供应商就可以适当减少对制造商的绿色研发投入激励。
5　 数值算例

本节将通过数值算例,分析技术创新成功概率和绿色度提升率对绿色研发投入、产品绿色度和供应链利

润的影响,以及验证双向成本分担契约的有效性。 相关参数假定如下:αF = 0. 8,βF = 0. 6,αL = 1,βL = 0. 8,εF =
0. 3,εL =0. 2,ρ=0. 3,πSF =1. 5,π1F =2. 5,π2F =3,πSL =2. 5,π1L = 4,π2L = 5,k = 2,h1 = 2,h2 = 2,D0 = 20,γ = 1,g0 =
0,τ∈(0,1),θ∈(0,1),χg∈(0,1)。 为了能够形象直观地展现绿色技术创新对产品绿色度和绿色供应链利润

的影响,选取低技术成功概率-低绿色度提升率(τ=0. 2,θ=0. 2)、高技术成功概率-低绿色度提升率(τ = 0. 8,
θ=0. 2)、低技术成功概率-高绿色度提升率(τ= 0. 2,θ = 0. 8)、高技术成功概率-高绿色度提升率(τ = 0. 8,θ =
0. 8),即低-低、高-低、低-高、高-高 4 种技术创新情况进行对比分析。

5. 1　 绿色技术创新对绿色研发投入的影响

绿色技术创新对共享供应商和制造商 M i 的绿色研发投入的影响见图 2。 由图 2(a)和(b)可知,随着技术

创新成功概率的提高,共享供应商和制造商 M i 在技术创新成功前的绿色研发投入增加,但增速逐步放缓,在
技术创新成功后的绿色研发投入不变。 由图 2(c)和(d)可知,随着绿色度提升率的增加,共享供应商和制造

商 M i 在技术创新成功前的绿色研发投入稳步增加,而在技术创新成功后的绿色研发投入不变。 此外,与分散

决策相比,共享供应商和制造商 M i 在集中决策下的绿色研发投入更高。
5. 2　 绿色技术创新对产品绿色度的影响

4 种技术创新情况下产品绿色度的时间变化轨迹见图 3。 由图 3 可知,在技术创新成功前后两个阶段,产
品绿色度均随着时间增长趋于稳定,但技术创新成功后产品绿色度的稳态值远大于技术创新成功前产品绿色

度的稳态值;较高的技术创新概率和绿色度提升率,可以提高技术创新成功前以及技术创新成功后一段时间

内的产品绿色度,但并不会影响技术创新成功后产品绿色度的稳态值。 这是因为当预测的技术创新成功概率

和绿色度提升率较高时,供应链成员会加大绿色研发投入,进而提高技术创新过程中的产品绿色度,但技术创

新成功后,产品绿色度的稳态值与技术创新成功概率和绿色度提升率的预测无关。 集中决策下的产品绿色度

高于分散决策下的产品绿色度,尤其在技术创新成功后,二者的差距明显拉大。 因此从提高产品绿色度方面

来看,集中决策优于分散决策。 此外,同一技术创新情况下,边际利润较大的制造商 M2 生产的产品绿色度高

于边际利润较小的制造商 M1 生产的产品绿色度。 这表明技术创新相同的情况下,提高企业的边际利润有利

于企业提高产品绿色度。
5. 3　 绿色技术创新对供应链利润的影响

4 种技术创新情况下绿色供应链利润的时间变化轨迹见图 4。 由图 4 可知,在技术创新成功前后两个阶

段,绿色供应链利润均随着时间逐渐增加,直至达到稳定状态,但技术创新成功后的利润远远高于技术创新成

功前的利润,实现了利润的翻倍增长。 这表明,绿色技术创新是绿色时代下制造企业增加经济利润、实现弯道

超车的根本途径。 并且,随着技术创新成功概率和绿色度提升率的增大,供应链成员在整个运营期间的利润

能够得到增加。 这是因为较高的技术创新成功概率和绿色度提升率,能够激励供应链成员在技术创新成功前

增加绿色研发投入。 此外,绿色供应链在集中决策下的利润远高于分散决策下的利润,尤其在技术创新成功

后。 由此,从提高绿色供应链利润方面来看,集中决策优于分散决策。
5. 4　 双向成本分担契约协调效果

下面对比分析在技术创新成功前后,共享供应商和两个制造商在双向成本分担契约和分散决策两种情形

下利润的差值,即双向成本分担契约的协调效果(见图 5)。 由图 5 可知,在技术创新成功前后均存在 ξF 和 ξL,
使得 VCS

M i
-VD

M i
>0 和 VCS

S -VD
S >0,W

CS
M i
-WD

M i
>0 和 WCS

S -WD
S >0。 这表明,共享供应商和两个制造商均能接受双向成本

分担契约,并且该契约在技术创新成功前后均能协调绿色供应链。 因此,绿色技术创新并不会改变双向成本

分担契约对绿色供应链的协调性。 技术创新成功前的协调效果受 ξF 和 ξL 的共同影响,而技术创新成功后的
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协调效果仅受 ξL 的影响,这意味着在技术创新成功前,两个制造商就要协商好 ξF 和 ξL。 而且,通过调节 ξF 和

ξL 可以协调两个制造商获得的利润差值。

　
图 2　 绿色技术创新对绿色研发投入的影响　 　 　 　 　 　 　 　 图 3　 绿色技术创新对产品绿色度的影响

图 4　 绿色技术创新对供应链利润的影响

图 5　 双向成本分担契约的协调效果
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6　 结语

本研究以单个共享供应商和两个制造商组成的绿色供应链为研究对象,引入绿色技术创新过程,基于微

分博弈探究分散、集中两种决策模型下供应链成员的绿色研发投入,并进行对比分析,设计了双向成本分担契

约以协调供应链,以及通过数值算例探讨绿色技术创新对绿色研发投入、产品绿色度和供应链利润的影响,验
证了双向成本分担契约的协调效果。 研究发现:①绿色技术创新的预测会影响供应链成员技术创新成功前的

绿色研发投入决策,进而影响产品绿色度和供应链利润。 具体而言,技术创新成功前的绿色研发投入、产品绿

色度和供应链利润随着技术创新成功概率和绿色度提升率的提高而增加。 ②供应链成员决策技术创新成功

前的绿色研发投入时,会同时考虑技术创新成功前后的边际利润,这体现了决策者的远见。 ③绿色技术创新

对制造商绿色研发投入的影响程度与绿色竞争强度有关。 具体来说,在分散决策模型下,绿色技术创新对制

造商绿色研发投入的影响,随着绿色竞争强度的增大而增加;在集中决策模型下,随着绿色竞争强度增大,绿
色技术创新对边际利润较大的制造商绿色研发投入的影响增加,对边际利润较小的制造商绿色研发投入的影

响减小。 ④在一定条件下,集中决策优于分散决策,并且双向成本分担契约在技术创新成功前后均能够实现

绿色供应链协调,即绿色技术创新并不改变双向成本分担契约的协调性。 ⑤在双向成本分担契约中,共享供

应商对制造商绿色研发投入成本的分担比例与绿色竞争强度负相关,而两个制造商对共享供应商绿色研发投

入成本的分担比例之和是确定的,与绿色竞争强度无关。
本研究的管理启示为:①对于共享供应商而言,应积极与下游制造商进行合作,共同投资、研发关键技术,

实现绿色技术创新;②对于制造商而言,应当在保持有序的良性竞争的同时,积极开展横向、纵向合作,助力供

应商在关键零部件方面实现绿色技术创新;③绿色技术创新是企业绿色转型的根本途径,有效评估技术创新

成功概率和绿色度提升率,对于企业合理配置技术创新成功前后的绿色研发投入资源具有重要意义。
本研究尚存在一些不足,可以进行拓展的方向有:①仅考虑了绿色竞争,未来研究可以进一步引入价格竞

争和广告竞争;②将制造商联盟内的分配比例视为了常数,未来研究可以通过制造商联盟内的博弈来确定分

配比例。

注释:
①资料来源于 http: / / www. itdcw. com / news / focus / 061a91352017. html。
②资料来源于 https: / / www. sohu. com / a / 243027061_467089。
③资料来源于 https: / / www. guancha. cn / qiche / 2019_12_24_529344. shtml。
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Differential Game Study of Green Supply Chain Based on Green
Technology Innovation and Manufacturer Competition

Liu Li　 　 Han Tongyin　 　 Jin Hao

Abstract:By introducing the innovation process of green technology,this study constructs a green supply chain
composed of a single shared supplier and two manufacturers,and uses a stochastic stopping model to describe the im-
pact of green technology innovation on green R&D investment decisions. Based on the differential game,the green R&D
investment decisions and coordination of supply chain are researched. The results show that:a higher probability of suc-
cess of technological innovation and a higher rate of greenness improvement can motivate enterprises to increase green
R&D investment before successful technological innovation,and then improve product greenness. The impact of green
technology innovation on manufacturers' green R&D investment is related to the intensity of green competition. The bi-
directional cost-sharing contract can coordinate the supply chain,in which the share ratio of the shared supplier to the
manufacturers' green R&D input cost is negatively correlated with the intensity of green competition,and the sum of the
share ratio of the two manufacturers to the shared supplier' s green R&D input cost is determined.

Key words:green technology innovation;manufacturer competition;green supply chain;differential game
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