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摘要：以包括两个互补产品供应商和一个零售商的二级供应链为研究对象，基于互补产品绿
色创新溢出效应和捆绑效应，考虑互补供应商绿色创新与否、零售商的绿色营销和销售策略，构建多阶段供应链定价与绿色度决策模型。通过模型求解和数值实验，研究发现：当互补产品的捆绑效应较大时，互补供应商的最优策略是进行绿色制造，而零售商的绿色营销和捆绑销售策略与互补供应商的最优选择和捆绑效应大小有关；供应链中其他成员进行绿色制造和投入会促进供应商提高绿色制造水平，且零售商的捆绑销售也会促使其提高产品绿色度；另外，互补产品的绿色创新溢出效应也会影响供应链成员及整体的利润。
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Complementary Product Bundling Effect and Green Innovation Decision-making Under the Background of Green Supply Chain
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Abstract: Based on the spillover effect and binding effect of complementary products, this paper constructs a multi-stage supply chain pricing and green decision-making model based on the spillover effect and binding effect of complementary products green innovation, considering the complementary supplier’s green innovation, the retailer's green marketing and sales strategy. Through model solving and numerical experiments, the paper finds that: when the binding effect of complementary products is large, the optimal strategy of complementary suppliers is green manufacturing, while the retailer's green marketing and bundle sales strategies are related to the optimal selection and binding effect of complementary suppliers; the green manufacturing and investment of other members in the supply chain will promote supplier to improve the level of green manufacturing, and the retailer's bundle sales will also promote the green degree of the products; in addition, the spillover effect of green innovation of complementary products will also affect the profit of supply chain members and the whole.
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1 研究背景
随着绿色发展理念成为当代经济社会发展的必然选择，产品的绿色创新和绿色创新背景下的供应链管理成为国内外企业的重要运营实践。我国华为技术有限公司在《2013 年华为可持续发展报告》中明确提出了“绿色供应链计划”，将生态设计和循环经济要素纳入产品全生命周期管理，开展绿绿色供应链管理试点，提出以市场为导向，通过节能、环保制造提升企业市场竞争力；联想集团通过“绿色生产＋供应商管理＋绿色物流＋绿色回收＋绿色包装”5个维度和一个绿色信息披露(展示)平台来打造企业绿色供应链体系。2017 年，我国国家标准化管理委员会正式发布的《绿色制造 制造企业绿色供应链管理导则》中，对绿色供应链进行了定义。2017 年10 月，国办印发的《关于积极推进供应链创新与应用的指导意见》明确，要通过大力倡导绿色制造、积极推行绿色流通等途径，倡导和构建绿色供应链。
实践证明，绿色供应链管理是全生命周期和全方位的，贯穿在绿色产品生产、销售和回收等环节中，既涉及到供应链上下游企业，同时还需要兼顾相关互补产品企业的利益冲突。互补产品（例如汽车与车载设备、汽车服务等；打印机与墨盒、纸张等耗材；家用电器与延伸服务；相机与胶卷；灯具与灯泡）在绿色创新的投入决策和销售运营等方面均存在相互影响和溢出效应，互补产品企业以及零售商在共同分享绿色创新带来的市场绩效的同时，也存在绿色成本投入和运营决策方面的博弈，例如是否同时进行绿色创新和绿色营销、如何进行最优定价和绿色度决策等。
作为互补产品的常见销售策略，捆绑销售不仅能给供应链成员带来捆绑效应，还能使零售商得益于互补产品的绿色创新溢出效应，减少绿色产品营销投入，但也可能降低互补供应商的绿色投入积极性和捆绑产品绿色度。因此，本研究将在绿色供应链的背景下，考虑互补产品的绿色创新溢出效应和捆绑效应，构建多阶段博弈模型，分析互补供应链成员在不同情形下的最优定价决策及均衡条件，讨论供应链成员的绿色创新决策（在一供应商确定进行绿色制造时，互补供应商是否进行绿色创新）、零售商的捆绑策略以及绿色营销投入策略，并利用数值实验分析重要参数对供应链成员决策和利润的影响。
2 文献综述
2.1 互补产品定价和捆绑销售决策
早期互补产品的问题产生于市场营销领域，包括在一种产品的销售中考虑其互补产品的捆绑销售，以及市场和定价战略等，如Venkatesh等[1]研究了垄断市场中互补产品和替代产品在不同销售策略下的最优定价问题，分析了边际成本水平、互补或者替代程度对纯分别定价、纯捆绑定价、混合捆绑定价3种定价策略的影响；Chen等[2]【与文后文献著录不符】以Microsoft公司的Windows操作系统通过捆绑 Internet Explorer 浏览器与网景公司 Netscape 浏览器竞争的案例，分析了安装基础（install base）的垄断提供者在基于安装基础的应用产品竞争市场上的价格策略。近期更多的文献主要从供应链的角度研究互补产品的捆绑定价与供应链协调问题，如Bhargava[3]研究了包括一个下游零售商和两个制造商的分销渠道上的产品捆绑问题，发现通过供应链成员间的价格协调，可以在一定程度上弥补捆绑销售因为渠道冲突而损失的经济效益，提高企业的利润和消费者收益。同样研究供应链上的捆绑问题的还有Chakravarty等[4] 将3种不同协调程度供应链上的捆绑所得与集成供应商相比较，发现最好的情况是实现整个供应链最优的捆绑利润最高，另外一个极端情况是零售商分别与供应商捆绑，中间是供应商先相互协调后与零售商进行非合作博弈；Yan等[5]使用线性价格弹性需求函数分析了产品互补性和广告投入对捆绑策略的影响，研究发现在实施捆绑策略的同时投入广告可以提高企业运营绩效，当然需要价格折扣足够吸引顾客，产品之间的互补程度足够大；Gwon[6]建立了一个多产品企业和一个单产品企业之间的竞争模型，研究企业之间的混合捆绑策略，结果表明无论多产品企业所销售产品之间的互补性强弱，纯部件销售或纯捆绑销售策略均优于混合捆绑策略，而当产品之间互补性较弱时，多产品企业将会选择组件销售，当互补性较强时，企业将会选择纯捆绑销售策略；浦徐进等[7]针对一条由生产互补品的制造商和出售互补品的零售商组成的二层供应链，通过构建双方的 Stackelberg 博弈模型，阐明零售商采用捆绑销售策略的适用条件，研究零售商采用捆绑销售策略后的最优广告投入，并进一步提出一个垂直合作广告机制来改善供应链的运作效率；张玉忠等[8]建立一个由两个制造商和一个零售商组成供应链模型，考虑完全非合作博弈、局部合作博弈和合作博弈3种情形下的零售商混合捆绑销售决策；Giri等[9]研究了不同供应链结构下的互补产品定价决策；李四杰等[10]考虑在位企业和潜在竞争者（新进入企业）都可以独立提供一组完全互补的优势产品和普通产品，通过Stackelberg 博弈分别针对双方均捆绑、在位企业捆绑、潜在竞争者捆绑和双方均不捆绑4种情形，研究在位企业和潜在竞争者的市场策略、（占优）产品策略和最优价格决策，并分析相应策略下的供应链绩效。张子健等[11]基于消费者对互补品消费习性存在的异质性对互补产品市场进行细分，研究由两个互补供应商和一个共同零售商组成的供应链上的均衡定价决策。
2.2 绿色供应链创新决策
随着绿色创新的兴起，绿色供应链管理逐渐成为供应链管理研究的热点，很多学者以绿色供应链为背景研究产品的定价和创新决策，如Ghosh等[12-13]分别考虑一个绿色供应链，研究供应链结构（合作与非合作）对产品绿色度、定价以及供应链成员利润的影响，以及考虑成本分担契约作为一种协调机制对供应链成员的绿色创新行为和利润的影响；Li等[14] 研究了双渠道供应链中的绿色创新和定价决策，发现集中模式有利于提高产品的绿色创新度；Basiri等[15]以由单个供应商和单个零售商组成的同时生产和销售绿色产品和非绿色产品的供应链为研究对象，通过构建模型研究供应链协调问题；Chen等[16]考虑一个包括绿色产品制造商、传统产品制造商和共同零售商的供应链，研究同时存在纵向和横向竞争情形下的绿色创新和定价策略；Song等[17]利用纳什讨价还价博弈模拟讨价还价过程，研究了供应链成员合作行为和销售商关于绿色度与利润的分享契约对绿色供应链协调的影响；Jamali等[18] 分析了双渠道供应链中两个独立制造商对于绿色产品和非绿色产品的定价策略问题；马鹏等 [19]考虑了绿色供应链背景下由两个制造商和一个零售商组成的二级供应链，分析了不同权利结构下互补产品的最优定价决策；杨天剑等[20]在单制造商与两竞争零售商构成的绿色供应链中，利用博弈论和最优化理论分析并比较不同渠道权力结构下最优定价决策；周艳菊等 [21]在绿色经济背景下，探讨零售商向负责绿色研发成本投入的制造商提供不同联合研发契约时的供应链均衡策略和协调问题；楼高翔等[22]研究了由单一供应商和单一制造商构成的二级供应链在不同权力结构情景下的绿色研发努力和绿色营销投入决策，以及通过成本分担契约激励供应链伙伴进行绿色创新的协调决策模型，并通过数值模拟进行验证分析；Safarzadeh等[23-24]研究了考虑政府政策、能源生产率等因素的绿色供应链定价决策问题；Mohebalizadehgashti 等[25]构建了一个考虑环境因素的数学模型来配置一个多阶段多产品多层次的绿色供应链网络，并设计了一个多目标混合整数线性规划算法，同时优化成本最小、总CO2排放量最小和设备利用率最大3个目标；Zhang等[26]考虑消费者绿色偏好和政府干预，研究了石油工业的绿色供应链协调问题，设计了两阶段收费契约。
综上所述，目前在互补产品供应链中的捆绑销售和定价，以及绿色供应链的创新和协调方面的研究比较广泛和深入，但关注互补产品供应链中绿色创新和捆绑策略的研究还非常少，有如Shan等[27]利用斯坦伯格博弈研究了互补产品供应链中的定价策略，包括纯分别定价、纯捆绑定价和混合捆绑定价，研究发现在多数情况下，互补供应商更倾向与纯捆绑定价策略，而零售商的偏好则比较复杂。另外，消费者对与一种产品的绿色偏好越高，越可以促进另一个互补产品供应商提高绿色制造水平。与此研究关注的捆绑定价不同，本研究主要考虑互补产品的捆绑销售除了影响定价方式以外，还将带来组合产品的附加值的增加，进而影响消费者的购买决策。另一方面，本研究关注到互补产品之间的绿色创新溢出效应对消费者市场需求的影响，研究其对供应链成员决策和利润的影响。本研究通过多阶段斯坦伯格博弈分析供应链成员的定价决策，讨论零售商的绿色营销投入和捆绑销售策略，以及另一个互补产品供应商的绿色创新投入决策。
3 模型与假设
两个互补产品供应商A和C通过共同的零售商R销售产品，供应链结构如图 1 所示 。
【图1见PDF版】
供应商A【代表供应商的参数符号应全文内统一】提供绿色度为𝑒𝐴 的产品A，并以批发价格𝑤𝐴 销售给零售商 R；供应商C考虑是否进行绿色创新，提供传统产品或绿色度为𝑒𝐶的绿色产品并以批发价格𝑤𝐶销售给零售商R；供应链下游零售商在已知供应商行为的基础上决策销售方式，是分别销售或捆绑销售，即是否进行绿色营销投入𝑒𝑅再以零售价格（𝑝𝐴，𝑝𝐶）或𝑝𝐵 进行产品销售。供应链成员的决策次序如图 2 所示。供应商的生产制造成本分别为𝑐𝐴 和𝑐𝐶，绿色投入成本与产品绿色度有关，分别为𝜀𝐴𝑒𝐴2和𝜀𝐶𝑒𝐶2 （𝜀𝐴和𝜀𝐶分别为两种产品的绿色制造投入系数）；零售商的绿色营销成本为𝜀𝑅𝑒𝑅2（𝜀𝑅为零售商的绿色营销投入系数）。 
【图2见PDF版】
绿色产品 A【本文中“A”用来代表供应商了，不应再重复用来表征产品。下同】 具有完整的使用价值，能够独立消费，例如汽车和计算机设备对于消费者保留价值为𝑣 𝐴 = 𝑣 + 𝛿𝑒 𝐴 ，其中𝑣为产品基本保留价值，𝛿为产品 A 的绿色制造水平系数。互补产品 C 没有独立使用价值，例如车载导航、音箱等汽车配套产品，配合 A 产品消费对于消费者的保留价值为𝑣 𝐴𝐶 = (1 + 𝛼)𝑣 + (𝛿 + 𝑟)𝑒 𝐴 ，其自身对消费者的保留价值增值为𝑣 𝐶 = 𝛼𝑣 + 𝑟𝑒 𝐴，其中𝛼为产品 A 和 C 的互补系数，𝑟为互补产品的绿色制造溢出系数。当互补供应商 C 进行绿色创新时，产品 A 和 C 对消费者的保留价值分别为：𝑣 𝐴 = 𝑣 + 𝛿𝑒 𝐴 + 𝑟𝑒 𝐶 ，𝑣 𝐶 = 𝛼𝑣 + 𝛿𝑒 𝐶 + 𝑟𝑒 𝐴 ；组合产品 AC 的保留价值为：𝑣 𝐴𝐶 = (1 + 𝛼)𝑣 + (𝛿 + 𝑟)(𝑒 𝐴 + 𝑒 𝐶 )。
当零售商进行捆绑销售时，其提供的捆绑产品 B 对消费者的保留价值为𝑣 𝐵 = (1 +𝜃)[(1 + 𝛼)𝑣 + (𝛿 + 𝑟)𝑒 𝐴 ]（C 为传统产品）或𝑣 𝐵 = (1 + 𝜃)[(1 + 𝛼)𝑣 + (𝛿 + 𝑟)(𝑒 𝐴 + 𝑒 𝐶 )]（C为绿色产品）。考虑到产品捆绑带来消费者交易成本的降低，即互补产品的捆绑效应，例如家用电器与其衍生服务的捆绑销售、计算机与应用软件的捆绑、汽车与互补衍生产品或服务等等，通过为消费者提供更好解决问题的方法获得捆绑效应。因此，捆绑产品的价值大于两种互补产品单独价值之和，𝜃为互补产品的捆绑效应，为捆绑产品的价值增值系数【表意不明】，表现为捆绑产品附加值相对于标准产品的价值比例。除此之外，零售商对零售产品进行绿色营销时，例如京东、苏宁易购等零售商与福特或比亚迪等汽车销售商举行品牌促销活动和绿色推广，宣传绿色产品的高能效，还可以采取推荐、促销等营销措施引导消费者关注和购买绿色产品，这样会增加产品对于消费者的保留价值，表示为𝜂𝑒𝑅，𝜂为绿色营销水平系数。因此，考虑互补产品绿色创新和零售商绿色营销的绿色产品 A 的消费者保留价值为𝑣 𝐴 = 𝑣 + 𝛿𝑒 𝐴 + 𝑟𝑒 𝐶 +𝜂𝑒 𝑅。
假设市场中消费者是异质的，具有绿色偏好的，对产品的基本保留价值在[0,1]之间服从均匀分布，即𝑣∈𝑈[0,1]。消费者观察到产品零售价格，以自身消费效用最大化为目标，在其购买行为集当中作出购买决策。零售商的销售方式不同，消费者的购买行为集不同：当零售商分开销售产品时，消费者的购买行为集为𝐻 = {𝐴C,𝐴,𝑁}；当零售商进行捆绑销售时，消费者的购买行为集为𝐻={𝐵,𝑁}。购买行为 AC 示消费者同时从零售商处购买产品 A 和 C；𝐴为只购买产品A；𝑁为消费者不购买产品；𝐵为消费者从零售商处购买捆绑产品 B，选择具体的某一种购买行为，消费者获得特定的消费效用。研究模型的符号与含义如表 1 所示
【表1修改见PDF版】
4 定价博弈
根据供应链中成员的决策次序，采取逆序求解的方式逐步得到各成员最优的定价决策、零售商的销售方式和绿色营销决策，最后得到互补供应商的绿色创新决策。给定供应商的创新策略和零售商的销售方式和营销绿色，分别求解 8 种子博弈情形，如表 2 所示。
【表2见PDF版】
4.1 供应商不进行产品绿色创新情形
在供应商不进行产品绿色创新情形下，若零售商不进行绿色营销并采取组件销售策略时，消费者的购买行为集为：𝐻FAC= {𝐴C,𝐴,𝑁}，即购买组合产品 AC、单产品 A 或不购买产品。假设价值偏好越高的消费者越倾向于购买保留价值越高的产品组合，因此按照产品对消费者的基本价值从高到低，消费市场可以被分成 3 个部分，如图 3 所示。
【图3修改见PDF版】
基本效用为𝑣∼𝐴𝐶,𝐴 的边界消费者从同时消费产品 A 和产品 C 中获得的净效用与消费产品 A 相同，基本效用为𝑣∼𝐴,𝑁的边界消费者消费产品 A 获得净效用为零，可得到 FAC 子博弈中消费者不同购买行为的消费效用为：
【接着的部分，内容修改见PDF版】


命题1  在互补产品供应商 C 不进行产品绿色创新、零售商不进行绿色营销时，供应链成员的最优定价随着供应商A的绿色创新水平的提高而提高，供应商A的绿色创新决策随着绿色制造水平系数的增加而提高、随着绿色技术投入系数的增加而降低；当零售商进行捆绑销售时，供应商A的绿色创新水平还随着互补产品绿色创新溢出系数和捆绑效应系数的增加而增加、随着互补程度系数的增加而降低。
【接着的部分，内容修改见PDF版】

命题2  在互补产品供应商C不进行产品绿色创新、零售商不进行绿色营销时，如果互补产品的捆绑效应系数足够大，零售商的捆绑销售可以鼓励供应商提高绿色产品的绿色创新度；否则，将不利于供应商A增加绿色创新度。
命题 1 和命题 2 中的一部分结论与已有文献和实践相一致，即绿色创新成本因素会降低企业的创新动力，但对消费者需求的正向影响因素则会增加企业的创新动力。然而有趣的是：互补产品特有的捆绑销售策略和捆绑效应以及互补程度系数，会影响企业的绿色创新动力。如根据命题 1 中结论，若销售商考虑将汽车与其互补衍生产品或服务进行捆绑销售，当汽车的绿色创新对互补品的溢出效应越高，例如捆绑的是汽车保养服务，则汽车制造商越愿意提高绿色创新水平；而当汽车的绿色创新对互补品的溢出效应低时，例如捆绑的是汽车道路救援服务，则制造商的绿色创新水平更低。同样的，因为保养服务与汽车的捆绑更能够给消费者带来便利，捆绑效应更大，所以相比于道路救援服务的捆绑情形，制造商更愿意提高绿色创新度。另外，销售商的捆绑销售方式，在捆绑的产品带来的捆绑效应很大时（如保养服务），会提高制造商的绿色创新水平。
若零售商进行绿色营销，在零售商分别销售和捆绑销售时，消费者在不同的购买行为中获得的净效用为：
【接着的部分，内容修改见PDF版】

在此种情形下，零售商根据上游供应商的绿色创新和定价决策，需要同时作出其对产品的定价决策和对绿色产品 A 的绿色营销努力决策，所以根据逆序求解可以得到FMAC子博弈与FMB子博弈的均衡解如表 4 所示。
【接着的部分，内容修改见PDF版】


另外，我们可以在求解过程中计算得到【公式见PDF版】，供应商A的绿色创新度随着零售商的绿色营销投入的提高而降低。在绿色供应链中，由于消费者对绿色产品的偏好，零售商进行绿色营销有利于提高消费者对绿色产品的认知和偏爱，进而提高购买绿色产品的消费者数量。供应商和零售商均可以从提高的绿色产品销售收入中获益，但供应商会悄悄地降低其绿色创新度，降低成本以获得更大的利润。因此可以归纳得到如下命题 3。
命题3  当互补产品供应商不进行绿色创新、零售商进行绿色营销时，供应链成员的绿色创新决策与其自身绿色投入系数呈负相关关系，而与零售商的绿色营销投入系数呈正相关关系；随着零售商的绿色营销投入的增加，供应商会降低其产品的绿色创新度；当零售商进行捆绑销售时，供应商A和零售商的绿色投入水平随着互补产品绿色创新溢出系数和捆绑效应系数的增加而增加。 
【接着的部分，内容修改见PDF版】
综上所述，当销售商对进行绿色创新的产品（如汽车）进行绿色营销时，在捆绑销售绿色溢出效应和捆绑效应较高的产品（如保养服务）时，销售商的绿色营销水平更高；反之，在捆绑销售绿色溢出效应和捆绑效应较低的产品（如道路救援服务）时，则绿色营销水平较低。捆绑销售对制造商和零售商的绿色创新和营销努力水平的影响与命题2 类似。
4.2 供应商C进行产品绿色创新情形
在供应商C进行产品绿色创新情形下，当互补产品供应商进行产品绿色创新时，供应商C除了要决策批发价格以外，还需要进行产品绿色度𝑒𝐶𝑚 的决策。另外，分别考虑零售商进行绿色产品营销和不进行绿色产品影响【表意不明】下分别销售和捆绑销售情形。若零售商进行产品绿色营销，假设对于进行绿色创新的产品 A 与产品 C 同时分别投入𝑒𝑅𝑚，与以上分析类似，消费者不同的购买行为可以得到的净效用如下：
【接着的部分，内容修改见PDF版】


通过对各种购买行为集当中边界消费者的分析，可以得到不同情形下产品的需求，进而得到供应链成员的利润函数。与上述类似，这里不再赘述。通过定价博弈的逆序求解，可以得到子博弈均衡解如表 5、表 6 所示。其中，在GAC子博弈均衡状态中，市场中所有的消费者都同时购买产品 A 和产品 C ，没有消费者单独购买产品 A。
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命题5   互补产品供应商进行产品绿色创新有利于鼓励供应商A提高其产品的绿色创新度，且在两者同时进行产品绿色创新时，互补产品的最优绿色创新度呈正相关关系；另外，零售商进行捆绑销售时，互补产品的捆绑效应越明显，互补产品的绿色创新度越高。
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命题6  在供应链上两个互补产品的供应商均进行产品绿色创新情形下，无论零售商是否进行绿色营销，若互补产品捆绑效应足够大，捆绑销售有利于促进供应商提高产品绿色创新程度。
例如，根据命题5，如果汽车保养服务提供商也能够在为客户实施保养的过程中注重绿色创新，包括使用更加环境友好的材料、保养程序更合理和更节约等，那么汽车制造商也会更加愿意提高汽车的绿色创新程度，且两者的绿色创新投入程度相互有正向影响。当销售商将两种绿色创新产品进行捆绑销售，捆绑效应越高的产品（保养服务相对于道路救援服务的捆绑效应更高），互补产品供应商提供的产品绿色度均越高。而根据命题6，当汽车互补产品的捆绑效应足够大时，销售商的捆绑销售使得汽车制造商和互补服务提供商都更愿意提高产品或服务的绿色度。
5  捆绑与绿色创新决策分析
假设零售商与供应商的决策依据是其自身销售利润最大化，这也是非合作供应链中非常常见的运营目标。另外，为了得到更加清晰的解析结果，在接下来的分析中忽略产品的生产成本，即假设𝑐𝐴 = 𝑐𝐶 = 0。
5.1 零售商的捆绑与绿色营销努力决策
根据互补供应商的产品绿色创新决策，零售商首先决策是否进行绿色营销投入，然后决策面对消费者进行分别销售还是捆绑销售，因此，采用逆序分析的方法，首先分析零售商在不同情形下的销售决策。由子博弈均衡解，可以计算得到零售商在不同决策组合情形下的利润，对其进行比较。
当供应商C不进行绿色创新时，若零售商不进行绿色产品营销，FAC和FB子博弈中零售商的利润可以表示为：
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因此，我们可以分别分析出零售商不进行绿色营销和进行绿色营销情形下，根据互补产品的捆绑效应作出的最优销售策略，以及在最优策略下的最优利润，最后通过比较可以得到零售商的绿色营销策略。由于解析表达式较为复杂，为了展示更加清晰的结果和结论，我们将通过合适的算例来进一步分析。根据模型假设和参考相关文献资料，令𝛼=0.6，𝛿=0.2，r=0.1，𝜀=0.05，𝜃∈[0.1,0.99]，𝑐𝐴 = 𝑐𝐶 = 0。利用 Execl软件计算和制图，可以得到不同的情形下零售商利润随互补效应变化的趋势如图 3、图 4 所示。
在图3中，当零售商进行分别销售时，其利润不随互补产品的捆绑效应的增加而变化，表现为一条水平的趋势线；而当零售商进行捆绑销售时，其利润随捆绑效应的增加而增加；当𝜃 > 0.86时，零售商捆绑销售的利润高于分别销售情形。因此，当零售商不进行绿色营销时，其销售策略是当捆绑效应小于𝜃FB时分别销售，当捆绑效应大于𝜃FB时捆绑销售。同理，可以通过图 4 总结零售商在进行绿色营销时的销售策略为：当捆绑效应大于𝜃FMB时采用捆绑销售，否则采用分别销售。
【以下两个图修改见PDF版，注意除应改正应改为正体的参数，横坐标轴上的小数统一保留小数点后的小数位数】
根据零售商的销售策略，可以得到零售商在分别进行绿色营销和不进行绿色营销情形下，利润随捆绑效应的变化趋势，如图 5 所示，当捆绑效应足够大时（𝜃>0.775），零售商进行绿色营销情形下的利润要高于不进行绿色营销。因此，零售商的绿色营销策略为：当𝜃>𝜃FM时进行绿色营销，否则不进行绿色营销。
【图5修改见PDF版，注意除应改正应改为正体的参数，横坐标轴上的小数统一保留小数点后的小数位数】


综上所述，在供应商不进行绿色制造情形下，零售商的绿色营销和销售策略可以表示如命题 7。
命题7  当供应商不进行绿色制造，当𝜃≥𝜃FM时，零售商进行绿色营销；若𝜃≥𝜃FMB时，采用捆绑销售，否则采用分别销售；当0 <𝜃<𝜃FM时，零售商不进行绿色营销，若𝜃≥𝜃FB，采用捆绑销售，否则采用分别销售。
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当供应商C 进行绿色制造时，同样可以通过分析零售商不进行绿色营销和进行绿色营销情形下，根据互补产品的捆绑效应作出的最优销售策略，以及在最优策略下的最优利润，最后通过比较可以得到零售商的绿色营销策略。
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根据算例：𝛼=0.6，𝛿=0.4，r=0.05，𝜀=0.005，𝜃∈[0.10,0.99]，𝑐𝐴 = 𝑐𝐶 = 0，结果如图 6至图 8 所示。
【各图修改见PDF版，注意除应改正应改为正体的参数，横坐标轴上的小数统一保留小数点后的小数位数】
在图 6 中，当零售商进行分别销售时，其利润不随捆绑效应的变化而变化；而在捆绑销售策略中，其利润随捆绑效应的增加而提高，且捆绑利润总是高于分别销售利润。利用表 5中的均衡解，可以计算得到当0<𝛼 <1,𝜃>0时，𝛱𝑅GB>𝛱𝑅GAC，即当互补供应商C进行绿色制造和零售商不进行绿色营销时，捆绑销售始终是零售商的最优销售策略。但在图 7 中，当捆绑效应足够大时（𝜃>𝜃GMB），捆绑销售才成为零售商的最优策略，否则零售商应该选择分别销售。如图 8 所示，随着捆绑效应的增加，两种情形下的零售商利润均呈增长趋势，且零售商进行绿色营销时，其获得的利润总是更高于不进行绿色营销情形。综上所述，在供应商进行绿色制造情形下，零售商的绿色营销和销售策略可以表示如命题8。
命题8  在供应商进行绿色制造情形下，零售商的最优策略是进行绿色营销，且当𝜃> 𝜃GMB时，采用捆绑销售，否则采用分别销售。
如命题7和命题8所示，与模型假设相符，零售商的绿色营销投入和捆绑销售策略将会受到上游互补产品供应商的绿色创新决策和互补产品的相关性影响。例如在汽车销售供应链中，若汽车互补产品或服务供应商也进行绿色创新，那么他们共同的销售商最好也进行绿色营销，否则，销售商就需要根据汽车绿色创新对互补产品的溢出效应大小来决策是否进行绿色营销，只有溢出效应足够大，进行绿色营销才是优势策略；而销售商的捆绑销售策略则与汽车以及互补品供应商的绿色创新决策和这两种产品之间的捆绑效应相关，总体来说捆绑效应越大，捆绑销售策略的优势就越大。
5.2 互补供应商C 的绿色制造决策分析
当供应商C不进行绿色制造时，根据命题7 所述零售商绿色营销和销售策略【表意不明】，供应商C的利润如表 7 所示。当供应商C进行绿色制造时，根据定理 8【文中无定理8】 可以知道，其利润如表8所示。
【接着的部分，内容修改见PDF版】


根据算例：𝛼=0.6，𝛿=0.4，r=0.05，𝜀=0.005，𝜃∈[0.10,0.99]，𝑐𝐴 = 𝑐𝐶 = 0，可以得到供应商C的利润如图 9 所示。从图 9 中可以看出，
【接着的部分，内容修改见PDF版】



关于互补产品供应商（汽车互补品或服务）的绿色创新决策，如命题 9 所示更为复杂，与其供应商本身和汽车产品的创新投入系数及绿色制造水平系数，以及绿色创新溢出效应和捆绑效应之间的相关性均相关，可以根据命题9中的利润关系和上述命题中的最优决策和利润表达式求解得到这些因素之间的关系，从而得到进行绿色创新投入的条件。
6 参数及策略影响分析
在互补产品供应链的定价和绿色制造等决策中，互补产品的互补效应和绿色制造溢出效应成为两种互补产品之间相互影响的纽带，也是影响成员决策的重要因素，同时也影响着成员之间的利润分配；另外，通过以上决策分析发现，当零售商采用捆绑销售时，互补产品的捆绑效应成为影响供应链成员绿色投入和销售策略的重要影响因素，甚至是决定性因素。因此，接下来通过算例分析在不同的子博弈情形下这些重要参数对供应链成员绿色决策和利润的影响，并对互补供应商C和零售商的绿色投入和销售策略进行影响分析，分别如图 10～图29所示。
6.1 供应链成员绿色决策影响分析
首先，假设𝜃=0.5，𝛿=0.4，r=0.05，𝜀=0.005，𝛼∈[0.55,0.75]，𝑐𝐴 = 𝑐𝐶 = 0，以计算机软件产品（供应商 A ）和其互补的升级维护服务（供应商C ）为例（成本足够小），后面的数值分析也类似使用该例，对互补产品的互补效应进行影响分析。通过数值实验，可以得到在不同情形中，供应链成员绿色投入随互补产品的互补效应变化的趋势，如图 10～图12 所示。
通过观察图10可以发现，当供应商C不进行绿色制造时，如果零售商进行分别销售，供应商A的绿色制造水平不随两个产品的互补程度系数变化，而如果零售商进行捆绑销售，其绿色制造水平随着互补程度系数的增加而降低；当供应商C进行绿色制造时，只有当零售商进行绿色营销和分别销售时，供应商A的绿色制造水平随互补程度系数增加而增加，否则将呈下降趋势。因此，在大多数情况下，互补程度越高，供应商A的绿色制造水平越低，尤其是当零售商进行捆绑销售时。如图 11 所示，当供应商C进行绿色制造时，其制造水平随着互补程度的增加而降低。从图 12 中可见，在多数情况下，零售商的绿色营销努力也会受到互补程度大小的影响，随着互补程度系数的增加而降低。根据以上数值分析，销售商进行捆绑销售时，计算机软件互补服务的互补系数对软件供应商的绿色创新决策和销售商的绿色营销努力有负面影响，因为当互补效应越大，消费者从捆绑产品（软件使用整套解决方案）中获得效用越高，捆绑产品的边际收益越高，那么供应商和销售商就可以降低绿色创新水平、降低成本从而获得更高的利润。
【以下图的修改见PDF版】


接着，通过数值实验，假设𝜃=0.5，𝛿=0.4，𝜀=0.005，𝛼=0.5，𝑟∈[0.010,0.055]，𝑐𝐴 = 𝑐𝐶 = 0，对互补产品绿色创新的溢出效应进行分析，结果如图 13～图15 所示。由图13可见，在零售商进行绿色营销并进行分别销售时，互补产品的绿色创新溢出效应不影响供应商 A 的绿色制造水平；其他情形中供应商A 的绿色制造水平随着溢出效应的提高而提高。通过观察图14发现，与互补程度系数不同，随着互补产品绿色制造溢出效应的增加，在零售商进行绿色营销和分别销售的情形下，互补产品供应商C的绿色制造水平有所下降；在其他情形中，供应商C的绿色制造水平都有上升趋势。而在图15中，零售商的绿色影响努力随着溢出效应的增加而提高。
【以下图的修改见PDF版】


假设𝜃∈[0.10,0.99]，𝛿=0.4，𝜀=0.005，𝛼=0.5，𝑟=0.05，𝑐𝐴 = 𝑐𝐶 = 0，分析捆绑效应对供应链成员绿色创新决策的影响，结果如图 16～图18 所示。可以看出，随着捆绑效应的增加，在零售商捆绑销售策略中，供应商A 和互补供应商C 的绿色制造水平以及零售商的绿色营销水平均随之提高。
【以下图的修改见PDF版】


另外，通过图10～图18可以总结归纳出供应商C的绿色制造策略、零售商的绿色营销和捆绑销售策略对供应链成员的绿色创新决策影响。例如，观察图10发现，在基础模型中（零售商不进行绿色营销和捆绑销售），供应商C的绿色制造投入使得供应商A 降低绿色制造水平，但当零售商进行绿色营销或捆绑销售时，供应商C的绿色制造投入都会提高供应商A的绿色制造水平；除了供应商C不进行绿色制造且零售商不进行绿色营销情形，零售商的捆绑销售和绿色营销都将使得供应商A 提高绿色制造水平。因此，例如在计算机软件及其互补服务供应链中，互补服务供应商C的绿色创新（例如将环境效益作为算法优化目标）、销售商的绿色营销或捆绑销售策略均会激励供应商A提高其绿色创新水平。在图13和图16中均可以得出类似的结论。而观察图11、图14和图17发现，相比于零售商的分别销售情形，供应商C的绿色制造水平在捆绑销售情形下更高，且在捆绑销售情形下，绿色营销有利于提高供应商C的制造水平，供应商C在零售商同时进行绿色营销和捆绑销售情形下最高，因此，零售商的绿色营销和捆绑销售策略在多数情况下可以提高供应商C的绿色创新水平。最后通过图12、图15和图18，可以得到供应商C的绿色创新有利于促使零售商提高绿色营销努力，而捆绑销售策略不利于提高零售商的绿色营销努力水平。
6.2 供应链利润影响分析
假设𝜃∈[0.10,0.99]，𝛿=0.4，𝜀=0.005，𝛼=0.5，𝑟=0.05，𝑐𝐴 = 𝑐𝐶 = 0，得到供应商A的利润在不同情形下随着捆绑效应系数的变化趋势如图19～图22所示；图23 是供应商C的利润随捆绑效应的变化趋势；图24是零售商R的利润变化趋势；图25是供应链整体的利润变化趋势。综合分析发现，在零售商捆绑销售情形下，供应商A、供应商C、零售商和供应链整体的利润均随着捆绑效应的增加而增加，即在零售商端由捆绑销售带来的附加值增值沿着供应链会传递给上游供应商。
【以下图的修改见PDF版】


综合图19～图22可以看出，当零售商采用分别销售策略时，供应商A的利润在互补供应商C进行绿色制造时更低；而当零售商采用捆绑销售时，其利润在互补供应商C进行绿色制造情形下更高。在供应商C不进行绿色制造时，仅当捆绑效应足够高时，供应商A、在捆绑情形下获得利润高于分别销售情形；而当供应商C进行绿色制造时，供应商C在捆绑销售情形下的利润总是高于分别销售情形。因此，互补供应商C的绿色制造投入和零售商的绿色营销在零售商捆绑销售情形下可以提高供应商A的利润，而零售商的捆绑销售策略在供应商C 进行绿色制造时同样可以提高供应商A的利润。
同样，通过图23～图25的观察分析可以得到，供应链成员的绿色创新和销售策略对供应商C、零售商R和供应链整体利润的影响。对于供应商C，零售商的捆绑销售策略总是可以提高其利润，而零售商的绿色营销在其进行绿色制造时能够显著提高其的利润。对于零售商，供应商C的绿色制造仅在其进行绿色营销时能够显著提供其利润。对于供应链整体，当捆绑效应较大时，捆绑销售将有利于提高总利润；当零售商进行捆绑销售或供应商C进行绿色制造时，零售商的绿色营销就可以提高总利润；当零售商进行绿色营销或捆绑销售时，供应商C的绿色制造就总是可以提高总利润的。
最后，我们通过数值实验观察供应链成员利润与互补产品的绿色创新溢出效应系数的关系。同样是利用数例得到关于各种成员及供应链整体利润随绿色创新溢出效应系数变化趋势如图26～图29所示。当供应商C 不进行绿色制造时，若零售商分别销售，供应商A的利润不受互补产品的绿色创新溢出效应影响，但若零售商进行捆绑销售，供应商A的利润随溢出效应的增加而提高；当供应商C进行绿色制造时，若零售商进行分别销售，供应商A的利润随溢出效应的增加而降低，若零售商进行捆绑销售，供应商A的利润随溢出效应增加。而供应商C的利润在多数情况下会随着溢出效应的增加而增加，除了供应商C进行绿色制造的同时零售商进行绿色营销和分别销售。对于零售商和供应链整体利润，在所有情形下总是随着互补产品的绿色创新溢出效应的增加而增加。因此，在绝大多数情况下，互补产品绿色创新溢出效益越高，供应链成员及整体的利润就会越高。
【以下图的修改见PDF版】

7 结论
本研究以由两个互补产品供应商和一个零售商组成的二级供应链为对象，基于互补产品的绿色创新溢出效应和捆绑效应，研究供应商的绿色制造策略、零售商的绿色营销策略和捆绑销售策略，并分析了重要模型参数和供应链成员策略对供应链绿色制造水平和整体绩效的影响。分别考虑供应链中互补产品供应商不进行绿色制造和进行绿色制造，零售商不进行绿色营销和进行绿色营销以及分别销售和捆绑销售等情形，通过构建多阶段斯坦伯格博弈模型，求解得出子博弈精炼均衡最优解及存在条件，最后分析了互补供应商的绿色制造策略和零售商的相关策略。通过求解和分析得到以下结论：首先，对于互补产品供应商，当互补产品捆绑效应较大时，其最优策略是进行绿色制造，否则其最优选择是不进行绿色制造投入；接着，对于零售商，其绿色营销和捆绑策略与互补供应商的绿色制造策略和互补产品的捆绑效应大小有关，特别是当互补产品供应商进行绿色制造时，零售商的最优策略总是进行绿色营销，而若捆绑效应足够大时，其应该进行捆绑销售，否则应该分别销售。最后，仿真结果显示，互补供应商的绿色制造、零售商的绿色营销或捆绑销售策略均会促使供应商提高其绿色制造水平，而零售商的绿色营销和捆绑销售策略在多数情况下可以提高互补供应商的绿色创新水平；互补供应商的绿色制造投入和零售商的绿色营销投入在零售商捆绑销售情形下可以提高供应商的利润，而零售商的捆绑销售策略在互补供应商进行绿色制造时同样可以提高供应商 的利润。
本研究依然还存在一些不足和值得扩展研究的地方，包括：对于不完全互补产品的绿色创新和捆绑策略研究也是非常有意义和更加贴近实践的；可以将研究扩展到互补产品市场同时出现竞争的情形；可以考虑消费者到达规律和消费者的策略等待行为。
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