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摘要: 针对供应商主导的绿色供应链，同时进行绿色供应和绿色制造，研究公平中性、供应商公平关切和制造商公平关切3种情境下绿色供应链的最优绿色创新和定价决策，并对比不同主体公平关切时的绿色效益和经济效益。研究发现：在供应商主导下，绿色创新水平受消费者偏好和绿色创新能力的积极影响，而不同主体公平关切行为对绿色创新水平影响不同；其次，不同主体公平关切的途径不同，制造商减少研发成本而供应商增加市场需求；此外，供应商公平关切提高了供应链绿色效益和经济效益，制造商公平关切则相反。
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Abstract: Aiming at supplier-led green supply chain, considering both green supply and green manufacturing, this paper studies the optimal green innovation and pricing decision-making of green supply chain under three situations: fair neutrality, supplier equity concern and manufacturer equity concern, and compares the green benefits and economic benefits when different subjects are concerned about fairness. The results show that: First, under the guidance of suppliers, the level of green innovation has positive influence on consumer's preference and innovation ability, while the fairness and concern behaviors of different subjects have different effects on the level of green innovation. Second, different subjects have different approaches to equity concerns, with manufacturers reducing green manufacturing costs and suppliers increasing market demand. In addition, supplier equity concerns enhance the green and economic benefits of the supply chain, while manufacturer equity concerns do the opposite.
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1  研究背景
随着环保意识逐渐增强，消费者在选购商品的过程中不仅关注产品销售价格，还越来越重视产品绿色程度。相关实证研究表明，消费者更倾向于购买绿色产品，并愿意为此支付较高的价钱[1]。为进一步满足消费者需求，越来越多的企业开始进行绿色创新。而从供应链的视角来看，绿色创新实践一般分为绿色供应和绿色制造，如中国石油化工集团有限公司的“绿色企业行动计划”、上汽通用汽车有限公司的绿色智慧制造战略等[2-3]。

许多学者对供应链绿色创新实践进行了研究，如Khaksar等[4]对绿色供应、绿色创新和环境绩效进行了评估，发现它们之间存在显著的正相关关系；Zhang等[5]研究发现制造商的绿色创新实践提升环境绩效，对经济绩效有一定的调节作用。与此同时，一些学者发现不同的绿色创新实践之间还存在着相互影响关系，如Wong等 ADDIN EN.CITE 

[6]
研究指出绿色供应能够有效地促进下游企业进行绿色创新；Liu等 ADDIN EN.CITE 

[7]
研究发现绿色制造能够帮助供应商提升环境绩效，两者之间的外部整合也能够提升绿色制造水平；Guptad等[8]研究认为绿色供应有利于提高供应链绿色创新的联合开发能力。

在供应链实施绿色供应和绿色制造过程中，由于研发效率和研发投入等因素的存在，往往会出现不公平的现象，而行为经济学研究发现，决策者不仅关注自身的收益，还考虑供应链的公平与否[9]。目前，已有较多的文献将公平关切行为纳入到供应链管理的研究中，如Cui等[10]分析了双渠道供应链中渠道成员的公平关切行为对制造商决策的影响；姚锋敏等[11]分析了闭环供应链中零售商公平关切行为对成员决策及系统绩效的影响；邱国斌等[12]分析了不同竞争结构下损失厌恶及公平关切对供应链最优决策的影响。
而有关供应链绿色创新方面，大多数研究集中于公平关切对单一企业的绿色实践的影响，如Zhang等[13]研究了零售商公平关切对绿色制造和定价的影响；周岩等[14]研究了双渠道绿色供应链中零售商公平关切对决策和利润的影响；黄辉等[15]研究不同成员公平偏好情况下绿色制造和定价决策的变化；姜明君等[16]将公平偏好应用到绿色创新投入问题上，研究了信息不对称下公平偏好对创新投入的影响。而较少有对上下游企业均进行绿色实践的情况进行研究。
本文研究供应链上下游同时进行绿色供应和绿色制造时，不同公平关切情境对供应链绿色创新和定价决策的影响。具体研究内容如下：（1）研究供应链进行绿色供应和绿色制造时，消费者偏好和绿色创新能力如何对供应链绿色创新和定价决策进行影响；（2）研究不同公平关切情境下，供应链绿色创新和定价决策的变化情况，探究企业应对公平关切行为的最优策略。本文可能的创新之处主要有以下两个方面：（1）研究对象为一个供应商和一个制造商组成的二级供应链，构建绿色供应和绿色制造实践行为同时作用下的供应链决策模型；（2）引入公平关切理论来分析不同情境下绿色创新实践投入策略，为供应商和制造商博弈过程提供决策参考，以实现绿色供应链的良性发展。
文中所有变量参数（含正文、方程式和图表内），须提供可供编辑的公式源文件（WORD版本）
2  模型说明
2.1  问题描述
在新能源汽车行业，新能源汽车企业不仅自身进行绿色制造，还要求其供应商也进行绿色供应实践，而当宁德时代新能源科技有限公司、比亚迪股份有限公司和松下电器(中国)有限公司等实力强大的电池供应商和新能源汽车企业合作构成绿色供应链时，电池供应商凭借其作为新能源汽车核心构件的地位取得了系统的主导权。本文考虑由一个供应商和一个制造商组成的二级供应链，在该系统中，供应商和制造商联合生产一种绿色产品，供应商决策绿色供应水平gss为绿色制造产品的零售价格；下标为产品最终绿色度水平；w为绿色供应产品的批发价格；p，如图1所示。其中：gs＋gm和零售价格p和批发价格w，制造商决策绿色制造水平gm和m分别为供应商和制造商。
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图1  绿色供应链运行模式

2.2  模型假设
假设1：在绿色市场中，消费者选购商品不仅仅关注产品价格，还关注产品的绿色度水平，因此假设消费者需求是关于绿色度和价格的一次函数，并根据Ghosh等[17]的研究将需求函数表示为：
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,其中D为消费者需求，1为潜在的市场需求，
[image: image10.wmf]f


为消费者绿色敏感系数，1－p＞0，。

假设2：根据Liu等[18]的研究表明，绿色创新成本是关于产品绿色度水平的递增的凸函数，则供应商绿色供应成本为
[image: image13.wmf]2
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，绿色制造成本为[19]，其中由Dai等的研究，η为比较效率，表示供应商和制造商之间绿色创新能力的差异。

根据上述问题描述和模型假设，可得供应商利润πs函数如下：
和制造商利润πm
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另外，为便于区分，用上标N、FS、FM分别表示公平中性、供应商和制造商公平关切情景。
3  公平中性下供应链绿色创新决策模型
在公平中性的绿色供应链中，决策者为完全理性并考虑供应商领导时，两者构成Stackelberg博弈，与Dai等[19]的研究类似，各成员的决策顺序为：首先，供应商决策绿色供应水平gs和批发价格w；其次，制造商决策绿色制造水平gm和零售价格pgm和，并利用逆向归纳法进行求解。首先，令πmN关于pNN的一阶导数等于零并联立方程，解得：
上标“N”改为正体。后文类同
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πmN的Hessian矩阵H0为：
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一阶主子式
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；当参数满足
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【减号不正确】
时，二阶主子式H0，进而判定为负定，即pNgm和N是该问题的最优均衡解。将pNgm和N代入

中，令πsN关于wN和gsN的一阶导数等于零并联立方程，得：
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其中，πsN的Hessian矩阵H1为：
【矩阵内有减号不正确】
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一阶主子式
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【减号不正确】，
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时，二阶主子式
，进而判定H1
为负定，即wN*和gsN*wN是该问题的最优均衡解。将*和gsN*代入pNgm和N的表达式，得最优零售价格和绿色制造水平为：
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将wN*、gsN*、pN*gm和N*代入供应商和制造商的利润表达式得：
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此时，供应链系统总利润为：
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此外，为满足假设条件1－p＞0，参数还需满足
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推论1：产品绿色度水平和价格随消费者绿色敏感程度的增加而增大，随比较效率的增大而减小。
证明：分别对wN*、gsN*、pN*gm和N*求
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、η的一阶导数，易得：
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式（14）表明，当

较大时，消费者需求上升，制造商和供应商会提高自身的绿色创新水平，而研发过程带来成本上升，两者产品价格增大。式（15）表明，当η较大时，制造商难以提高其绿色制造水平，而供应商了解这一变化时，也会降低自身绿色供应水平，两者产品价格减小。
推论2：公平中性情境下，供应商利润大于制造商利润。即πsN*＞πmN*。
	
	证明：由

，则易证：
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推论2表明，在公平中性情境下，供应商利润恒大于制造商利润。
4  公平关切下供应链绿色创新决策模型
4.1  制造商公平关切下供应链绿色创新决策模型
在供应商主导的绿色供应链当中，当制造商具有公平关切而供应商为公平中性时，供应商的最优化问题是最大化自身利润，而制造商的最优化问题是最大化自身效用，并且其效用函数依赖于供应商及其自身的利润。根据Fehr等[20]的研究，可得制造商的效用函数为：
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式（17）中：πs为制造商对公平利润的衡量标准，当πs＞πm[21]时，制造商利润大于公平利润标准，制造商产生同情负效用；β为优势不公平规避系数。而许多研究表明，决策者往往更关注对自身不利的不公平πm

 QUOTE [image: image109.png]


 时，制造商利润小于公平利润标准，制造商产生嫉妒负效用；α为劣势不公平规避系数，当πs＜，即α≥β＞0。 

由推论2可得πm

 QUOTE [image: image114.png]


 πs＞，则仅考虑制造商劣势不公平情境。此时，供应商和制造商的效用函数为：
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与公平中性情境求解过程类似，首先，令UFMmgm和关于pFMFM的一阶导数等于零并联立方程，解得：
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UFMm的Hessian矩阵H2为：
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一阶主子式
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；当参数满足
时，二阶主子式

，则H2为负定，即pFMgm和FM是该问题的最优均衡解。将pFMgm和FM代入UsFMwFM关于中，令UsFMgs和FM的一阶导数等于零并联立方程，得：
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其中，UsFM的Hessian矩阵H3为：
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一阶主子式

，当参数满足

，
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时，二阶主子式H3，进而判定
为负定，即wFM*gs和FM*是该问题的最优均衡解。将wFM*gs和FM*代入pFMgm和FM表达式，得最优零售价格和绿色制造水平：
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将wFM*、gsFM*、pFM*gm和FM*代入供应商和制造商的利润表达式，得：
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此时，供应链系统总利润为：
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与上述分析类似，为满足假设条件1－p＞0
，参数还需满足

。此外，由于制造商劣势不公平，将πsFM*和πmFM*πmπs＞代入
中，得到约束条件：
[image: image184.wmf](

)

(

)

(

)

0

1

2

4

-

1

2

2

2

2

>

+

-

-

hf

a

f

h

a

。
推论3：随着制造商劣势不公平关切程度的增加，均衡时绿色创新水平和产品价格降低，供应商利润降低，制造商利润上升，供应链总利润降低。
证明：分别对wFM*、gsFM*、pFM*gm、FM*πsFM、*、πmFM*和πFM*求α的一阶导数，易得：
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式（30）表明，α较大时，制造商降低自身绿色制造水平，由于研发成本的减少，其零售价格降低，而供应商观测到制造商的公平关切行为时降低自身的绿色供应水平和批发价格。式（31）表明，α较大时，制造商利润上升，供应商利润下降，即“利己损人”，而从供应链整体来看，供应链总利润下降。即制造商劣势不公平关注程度的增强使得自身的利润获得了一定的提升，但损害了供应商和供应链整体的利润。
4.2  供应商公平关切下供应链绿色创新决策模型
与
[image: image202.wmf]FM

情境相似，

情境为供应商公平关切而制造商公平中性，又由推论2（πm

πs＞），则仅考虑供应商优势不公平情境，此时，供应商和制造商效用函数为：
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首先，令UmFSgm和关于pFSFS
的一阶导数等于零并联立方程，解得：
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UmFS的Hessian矩阵H

4为：
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一阶主子式

，当参数满足

时，二阶主子式

，进而判定H

4gm和为负定，即pFSFS
是该问题的最优均衡解。将pFSgm和FS
代入UsFS中，令UsFS关于wFS
和gsFS的一阶导数等于零并联立方程，得：
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其中，
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一阶主子式
[image: image251.wmf](
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，当参数满足
，
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时，二阶主子式
，则H


5
为负定，即wFS
和gsFS是该问题的最优均衡解。将wFS
*和gsFS*代入pFSgm和FS
表达式，得最优零售价格和绿色制造水平：
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将wFS
*、gsFS*、pFS*gm和FS
*代入供应商和制造商的利润表达式，得：
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此时，供应链系统总利润为：
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与上述分析类似，为满足假设条件1－p＞0

，参数还需满足

。此外，由于供应商优势不公平，将πsFS*和πmFS*
πm

，得到约束条件：πs＞代入。
推论4：随着供应商优势不公平关切程度的增加，均衡时绿色供应和绿色制造水平提高，产品价格降低，供应商利润降低，制造商利润上升，供应链总利润提高。
证明：分别对wFS
*、gsFS*、pFS*gm、FS
*、πsFS*、πmFS*和πFS*
求β的一阶导数，易得：
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式（44）表明，β较大时，供应商降低产品批发价格，并将一部分利润转移给制造商，通过提高绿色供应水平而提高需求；制造商观测到这一变化后，制定降低零售价格和提升绿色制造水平的决策。式（45）表明，β较大时，供应商利润下降，制造商利润上升，即“损己利人”，而从供应链整体来看，供应链总利润上升。即供应商优势不公平关注程度的增强，使得自身的利润下降，但提高了供应商和供应链整体的利润。
5  数值模拟
为进一步分析并探讨模型结论的正确性，并且更加清晰、直观地展示结果，本文利用数值模拟来分析绿色供应链中绿色创新及定价的最优决策，重点对公平中性、供应商公平关切、制造商公平关切情境中的绿色度水平和企业经济效益进行对比分析。
5.1  相关参数对供应链最优决策的影响
这里主要分析N情境下消费者绿色敏感系数和比较效率对供应链最优决策的影响。为便于分析，本文主要对产品零售价格p和最终绿色度水平gs＋gm 进行分析。相关参数对供应链最优决策的影响如图2 所示。由图2（a）可见，随着比较效率的增大，产品价格逐渐减小；但随着消费者偏好的增大，产品价格逐渐增大。而从图2（b）可以看出，随着比较效率的增大，总绿色度逐渐减小；但随着消费者偏好的增大，总绿色度逐渐增大。与推论1相符。
图2各分图的图片质量不符合要求，坐标轴标目比较模糊，请注意重新制作。
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图2  相关参数对供应链绿色创新最优决策的影响
5.2  公平关切对供应链最优决策的影响
这里重点模拟
[image: image319.wmf]FS

、

情境下公平关切对供应链最优决策的影响，取参数
[image: image322.wmf]5
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。公平关切对供链最优决策的影响如图3 所示。图3（a）显示制造商公平关切时，随着其劣势不公平规避系数（，η=2
）的增大，产品批发价格和绿色供应水平显著下降，而产品零售价格和绿色制造水平下降不明显，这说明为应对制造商的公平关切行为，供应商不得不调整自身的绿色供应和定价策略来减小不公平程度。而图3（b）显示供应商公平关切时，随着优势不公平规避系数（
）的增大，绿色制造和绿色供应水平上升，而产品零售价格和批发价格下降，这说明当供应商公平关切时，由于其领导者的地位，使得供应商和制造商均调整了绿色创新和定价策略，以缩小两者的利润差距。
图3各分图的图片质量不符合要求，坐标轴标目比较模糊，请注意重新制作。
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图3  公平关切对供应链绿色创新最优决策的影响

5.3  公平关切对供应链绿色和经济效益的影响
这里对比不同主体公平关切下供应链绿色效益和经济效益的变化情况。取参数

，η=2。公平关切供应链效益的影响如图4 所示。图4（a）和图4（b）显示了供应商和制造商的公平关切对供应链绿色效益和经济效益的影响趋势，随着制造商公平关切程度的上升，供应链绿色效益和经济效益逐渐下降；而随着供应商公平关切程度的上升，绿色效益和经济效益逐渐提高。为保障供应链的绿色效益和经济效益，供应商应当提高自身的公平关切程度，相关机构应采取相应的措施以激励供应商的公平关切行为。然而，从图4（c）中可以发现，供应商公平关切比制造商公平关切更早使供应链达到相对公平，这说明供应商公平关切不仅能提高供应链绿色效益和经济效益，还能更有效率地减少不公平程度；但相对公平仅仅是一个临时状态，随着不公平规避系数的继续增大，会形成新的不公平状态，这需要在促进供应商关切公平的同时，严格控制其不公平规避程度，以免造成损害自身的利润。
图4各分图的图片质量不符合要求，坐标轴标目比较模糊，请注意重新制作。
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图4  公平关切对供应链绿色创新效益的影响
6  研究结论
本文以供应商为主导的，由一个供应商和一个制造商组成的二级供应链为研究对象，研究了公平中性、制造商公平关切和供应商公平关切情境下，同时进行绿色供应和绿色制造时供应链的最优绿色创新和定价决策，以及不同公平关切对供应链绿色效益和经济效益的影响，得出的主要结论如下：
（1）在供应商主导的绿色供应链中，消费者偏好和绿色创新能力对绿色创新水平有积极影响，决策者可通过提升消费者偏好和绿色创新能力来提升产品绿色创新水平。
（2）不同主体公平关切的途径不同，制造商是通过降低绿色创新水平和价格，而供应商是通过提高绿色创新水平和降低产品价格，前者降低成本，后者提高需求。
（3）公平关切行为不一定对供应链有利，供应商公平关切使得供应链绿色效益和经济效益提高，而制造商公平关切则相反；此外，供应商公平关切能够使得供应链较早达到相对公平。
本文的研究是基于供应商主导的绿色供应链，进一步可以探究供应商和制造商之间的合作和竞争关系时，例如卡特尔和合资企业，公平关切对供应链最优决策的影响，并且可以讨论制造商主导的情境，讨论供应链权利结构对公平关切下供应链效益的影响。
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