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低碳环境下双渠道供应链线上线下广告策略的微分博弈分析
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摘 要: 以一个由绿色制造商与零售商组成的双渠道供应链为研究对象,基于微分博弈分别比较分析集中式决
策、采用竞争型广告策略的分散式决策与采用支持型广告策略的分散式决策模型下,双渠道供应链的最优均衡决
策与最优利润.研究发现:集中式决策下的最优低碳水平、最优线上与线下广告水平均高于分散式决策,而产品最
优销售价格可能高于、等于或低于分散式决策;分散式决策下,采用支持型广告策略的双渠道供应链的产品最优
低碳水平、最优销售价格和最优线上广告投入水平与采用竞争型广告策略的双渠道供应链均衡策略一致;一定条
件下,支持型广告策略使得分散式双渠道供应链得到Pareto改进,此时的最优线下广告投入水平优于竞争型广告
策略下的最优线下广告投入水平.
关键词: 双渠道供应链；低碳；微分博弈；广告策略

中图分类号: TP272 文献标志码: A

DOI: 10.13195/j.kzyjc.2018.1721 开放科学 (资源服务)标识码 (OSID):

引用格式: 陈山,王旭,吴映波,等.低碳环境下双渠道供应链线上线下广告策略的微分博弈分析 [J]. 控制与决策,
2020 , 35 (11 ): 2707-2714.

Differential game analysis of online and offline advertising strategies in a
dual channel supply chain under low-carbon background
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Abstract: Considering a dual channel supply chain based on differential game involving a green manufacturer and a
retailer, the paper studies the optimal equilibrium strategies and profits in centralized supply chains, and decentralized
supply chains with the competitive advertising strategy and the supportive advertising strategy respectively. The analytic
results show that the optimal low-carbon level, optimal online and offline advertising level in the centralized model are
higher than that in the decentralized model, while the optimal sale price maybe higher, equal or lower than the that
in the decentralized model. In the decentralized model, the optimal low-carbon level, optimal sale price and optimal
online advertising level of the dual-channel supply chain with the supportive advertising strategy are consistent in the
optimal strategies of the dual-channel supply chain with the competitive advertising strategy. It also suggested that the
supportive advertising strategy enables the dual channel supply chain to achieve Pareto improvement, while the optimal
offline advertising level under the supportive advertising strategy is greater than that under the competitive advertising
strategy on the mean time.
Keywords: dual channel supply chain；low-carbon；differential game；advertising strategy
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近年来,随着人们对全球气候变暖、能源危机、
空气污染等频发环境问题的关切日益增加,清洁生
产和可持续供应链管理已成为政府、科研机构与工

业界的广泛共识.低碳消费是促使实体经济低碳转
型的重要因素,研究表明,越来越多的消费者倾向于
低碳消费,愿意为购买更加低碳的产品而支付更多的
价格[1].实际上,在低碳市场下,为了获得更强的品牌
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竞争力和更多的市场份额,制造企业竞相研发低碳产
品,如格力、美的等家电企业研发无氟变频空调,特斯
拉、长安等制造企业研发新能源汽车.另一方面,制造
企业建立的线上线下双渠道供应链可以有效降低销

售环节中的碳排放[2],如格力等家电企业建有线下专
卖、线上零售的混合销售渠道,并积极在线下与线上
渠道投放广告,宣传低碳产品低排放、高能效、智能化
等特点.在此背景下,研究低碳环境下双渠道供应链
的营运机制具有重要的学术和应用价值.
双渠道供应链是国内外可持续供应链管理研究

的热点问题.在渠道策略方面, Li等[3]研究发现,绿色
生产成本、消费者对销售渠道的忠诚度和消费者的

环保意识会影响绿色产品的销售渠道结构; Ji等[4]比

较研究了不同渠道结构下制造商与零售商的联合减

排策略.在生产与定价方面, Chen等[5]研究了线上与

线下渠道环境可持续性对制造商与零售商运营决策

的影响; Rahmani等[6]研究了需求扰断下绿色双渠道

供应链的生产与定价问题.在广告、服务策略方面,
He等[7]研究了零售商公平关切对双渠道供应链合作

广告决策的影响; Yan等[8]研究发现支持型服务策略

使得双渠道供应链得到Pareto改进.
上述研究都是基于静态模型研究双渠道供应链

的最优均衡决策,但由于低碳减排、广告投入、消费
者感知和市场需求都是动态变化的,在动态的框架
下展开研究更加贴近实际[9]. Ye等[10]建立产品低碳

水平与低碳商誉变化的微分方程,研究了双寡头供
应链的动态联合减排问题. Wu[11]构建了消费者对

产品创新性的动态感知模型,并研究了专利授权问
题. Zhang等[12]研究了制造商提供全国性广告和零

售商提供地方性广告时双渠道供应链的合作广告策

略. Xiao等[13]研究了双渠道供应链中产品差异化对

线上线下广告融合策略的影响.部分学者研究了低
碳环境下双渠道供应链的广告策略. Zhou等[14]基于

差分博弈研究了双渠道供应链中制造商减排努力与

零售商广告努力策略,并比较研究了合作广告契约、
合作广告和减排成本共享契约下双渠道供应链的均

衡策略. Zhou等[15]研究了在由两个制造商与一个共

同零售商组成的双渠道供应链系统中,制造商竞争与
合作下的广告策略和联合减排策略.
综上所述,国内外学者对低碳背景下双渠道供应

链的运营机制进行了广泛而深入的研究,并在动态环
境下研究了零售商的线下广告策略,但少有研究考虑
低碳供应链中制造商与零售商的线上线下广告合作

策略.特别地,极少有文献研究动态环境下竞争型与

支持型广告策略对低碳双渠道供应链均衡策略的影

响.鉴于此,本文从动态的角度综合考虑消费者低碳
感知、广告效应和商誉等因素,研究竞争型与支持型
广告策略下低碳双渠道供应链的均衡策略,为低碳环
境下双渠道供应链管理提供理论依据和科学参考.

1 问题᧿述与基本假设

本文假设低碳环境下的双渠道供应链由一个制

造商和一个零售商组成.制造商生产一种低碳产品,
同时通过线下零售商渠道与线上渠道向消费者销

售.鉴于广告投入对产品销售的正向效应,零售商与
制造商分别在线下和线上渠道投放广告.考虑竞争
型广告策略和支持型广告策略两种广告投入策略:
竞争型广告策略下,制造商与零售商独自承担线上和
线下广告投入成本,此时双渠道供应链不仅存在纵向
竞争和横向渠道竞争,还存在广告竞争;支持型广告
策略下,制造商为减弱“双重边际效应”,主动承担零
售商的全部线下广告投入成本,此时双渠道供应链仅
存在纵向竞争与横向渠道竞争.
假设1 假设 t时刻制造商生产低碳水平为θ(t)

的低碳产品,制造商与零售商的线上和线下广告投入
水平分别为Ad(t)和Ar(t).假设制造商的低碳投入
成本Cg(t)、制造商的线上广告投入成本Cad(t)和零

售商的线下广告投入成本Car(t)分别为低碳水平与

广告投入水平的凸函数[16],有

Cg(t) =
Kg

2
θ(t)2, Cad(t) =

Kad

2
Ad(t)

2,

Car(t) =
Kar

2
Ar(t)

2.

其中:Kg > 0、Kad > 0和Kar > 0分别为低碳水平、

线上广告投入水平和线下广告投入水平的成本系数.
假设2 低碳创新使得新的低碳产品不断地涌

入市场,消费者对产品的低碳感知会随时间的推移而
下降[11],则消费者对低碳产品低碳感知变化过程的
微分方程为

Θ̇(t) = εθ(t)− δΘ(t). (1)

其中:Θ(t)为 t时刻消费者低碳感知水平,初始低碳
感知水平为Θ(0) = Θ0; ε为产品低碳水平对消费者

低碳感知的影响系数; δ为消费者低碳感知的自然衰
减率.
假设3 制造商的低碳努力结合线上线下广告

投放会提升产品的品牌形象,因此线上广告投入、线
下广告投入以及消费者的低碳感知会影响低碳产品

的商誉[17].假设产品的低碳商誉变化过程[18]为

Ġ(t) = αAr(t) + βAd(t) + γΘ(t)− τG(t). (2)

其中:α > 0、β > 0和γ > 0分别为线下广告投入、线
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上广告投入和消费者低碳感知对产品的低碳商誉的

影响系数, τ > 0为商誉的自然衰减率.
假设4 产品销量受到价格和非价格两方面因

素的影响,具体可以构建为两种因素分离相乘的形
式[19].综合考虑价格与低碳商誉对产品需求的影响,
将线上渠道和线下渠道的需求函数分别表示为

Dr(t) = ηG(t)[µa− brpr(t) + krpd(t)], (3)

Dd(t) = ηG(t)[(1− µ)a− bdpd(t) + kdpr(t)]. (4)

其中: η > 0为产品低碳商誉对产品销量的影响系数,
a > 0为产品的潜在市场需求量, 0 < µ < 1为消费者

对线下渠道的忠诚度, br > 0和bd > 0分别为零售价

格和线上销售价格对零售渠道和线上渠道销量的影

响系数, br > kr > 0、bd > kd > 0为销售渠道间销售

价格的交叉影响因素.将式(3)改写为

Dr(t) = ηG(t){µa−b′rpr(t)+kr[pr(t)−pd(t)]}, (5)

Dd(t) = ηG(t){(1− µ)a− b′dpr(t)+

kd[pr(t)− pd(t)]}. (6)

其中: b′r = br − kr, b
′
d = bd − kd.令b′r + b′d = b,则

k = b′r/b和(1 − k) = b′d/b分别为零售渠道和线上渠

道的价格相对影响系数,且0 < k < 1.进一步地,研
究表明线上线下一致价格策略能有效减弱渠道冲突,
为此假设pr = pd = p,则需求函数可以改写为

Dr(t) = ηG(t)[µa− bkp(t)], (7)

Dd(t) = ηG(t)[(1− µ)a− (1− k)bp(t)]. (8)

由Dr(t) ⩾ 0和Dd(t) ⩾ 0可知p(t) ∈ [0, a/b].
假设5 t时刻低碳产品的批发价格0 < w <

p(t)为外生变量.
假设6 在无限时间范围内,制造商和零售商在

任意时刻均具有相同的贴现因子ρ > 0[20].制造商的
产品低碳水平θ(t)、线上广告投放水平Ad(t)、零售商

的销售价格p(t)、线下广告投放水平Ar(t)为决策变

量,消费者低碳感知水平Θ(t)和商誉G(t)为状态变

量.因此,零售商、制造商和双渠道供应链系统的长
期利润分别为

JR =
w ∞

0
e−ρt{[p(t)− w]Dr(t)− Car(t)}dt, (9)

JM =
w ∞

0
e−ρt[wDr(t) + p(t)Dd(t)−

Cg(t)− Cad(t)]dt, (10)

JS = JM + JR. (11)

2 模型求解与分析

2.1 集中式供应链

集中式供应链系统中,制造商与零售商以最大化
供应链系统总利润为目标进行合作博弈,制定最优销

售价格、最优低碳水平和最优线上线下广告投入水

平.此时,供应链系统的决策目标函数为

max
pC ,θC ,AC

r ,AC
d

JC
S = (12)

w ∞

0
e−ρt[pC(DC

r +DC
d )− Cg − Cad − Car]dt;

s.t. pC > w,DC
r > 0, DC

d > 0. (13)

命题1 集中式供应链系统博弈均衡策略如下:
1)最优销售价格、最优低碳水平、最优线上广告

投入水平和最优线下广告投入水平分别为

pC =
a

2b
, θC =

εγka2L2

Kg
,

AC
d =

βka2L1

Kad
, AC

r =
αka2L1

Kar
,

其中

L1 =
η

4bk(ρ+ τ)
> 0, L2 =

η

4bk(ρ+ δ)(ρ+ τ)
> 0;

2)消费者低碳感知最优轨迹为

ΘC(t) = Θ0 + (Θ0 −ΘC
∞)e−δt,

其中ΘC
∞ =

kγε2a2L2

δKg
为消费者低碳感知的稳定值;

3)产品低碳商誉最优轨迹为

GC(t) = GC
∞ +

γ(Θ0 −ΘC
∞)

τ − δ
e−δt+[

G0 −GC
∞ − γ(Θ0 −ΘC

∞)

τ − δ

]
e−τt,

其中GC
∞ =

1

τ

(kα2a2L1

Kar
+

kβ2a2L2

Kad
+

kγ2ε2a2L2

δKg

)
为产品低碳商誉的稳定值;

4)集中式供应链系统的最优利润为

JC
S = ka2(γL2Θ0 + L1G0) +

β2k2a4

2ρKad
L2

1+

α2k2a4

2ρKar
L2

1 +
γ2ε2k2a4

2ρKg
L2

2.

证明 记 t时刻集中式供应链系统的最优价值

函数为JC∗
S (Θ,G) = e−ρtV C

S (Θ,G). V C
S (Θ,G)对于

任意Θ ⩾ 0和G ⩾ 0均满足HJB方程,即

ρV C
S = max

pC ,θC ,AC
r ,AC

d

{πS + V C′
SΘ(εθ

C − δΘ)+

V C′
SG(αA

C
r + βAC

d + γΘ − τG)}. (14)

对式 (13)右侧分别求pC、θC、AC
r、A

C
d 的二阶偏

导,可得Hessian矩阵

HJC
S
=


−ηbG 0 0 0

0 −Kg 0 0

0 0 −Kar 0

0 0 0 −Kad

 . (15)

易知HJC
S
为负定矩阵,存在最优解.对式 (14)右

侧分别求pC、θC、AC
d、A

C
r 的一阶偏导,可得
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∂V C
S

∂pC
= η(a− 2bpC)G,

∂V C
S

∂θC
= εV C′

SΘ −Kgθ
C ,

∂V C
S

∂AC
d

= βV C′
SG −KadA

C
d ,

∂V C
S

∂AC
r

= αV C′
SG −KarA

C
r .

分别令其为0,联立求解可得

pC =
a

2b
, θC =

ε

Kg
V ′
SΘ,

AC
d =

β

Kad
V ′
SG, A

C
r =

α

Kar
V ′
SG. (16)

将式(15)代入(14),整理可得

ρV C
S =

(γV ′
SG − δV ′

SΘ)Θ +
(ηa2 − 4τbV ′

SG)G

4b
+

(ε2bKarV
′2
SΘ+α2bKgV

′2
SG)Kad+β2bKgKarV

′2
SG

2bKadKgKar
. (17)

根据式 (16)的结构,假设V N
S (Θ,G)关于Θ和G

的线性表达式为

V C
S = c1G+ c2Θ + c3, (18)

其中c1、c2和c3均为常数.将式(17)代入(16),整理得

ρc1G+ c2Θ + c3 =

γ(c1 − δc2)Θ +
(ηa2 − 4τbc1)G

4b
+

(ε2bKarc2
2 + α2bKgc1

2)Kad + β2bKgKarc1
2

2bKadKgKar
. (19)

由待定系数法可得

c1 =
ηa2

4b(ρ+ τ)
,

c2 =
ηγa2

4b(ρ+ δ)(ρ+ τ)
,

c3 =

η2a4[(δ + ρ)
2
(α2Kad + β2Kar)Kg + ε2γ2KadKar]

32ρb2(ρ+ τ)
2
(δ + ρ)

2
KadKarKg

.

将式 (21)代入 (15)可得集中式供应链的均衡策
略,如命题1的1)所示.将均衡策略代入式(1)和(2)可
得消费者低碳感知与产品低碳商誉的最优轨迹,如命
题1的2)和3)所示.将消费者低碳感知与产品低碳商
誉的最优轨迹代入式 (12)可得集中式供应链系统的
最优利润,如命题1的4)所示. 2
由命题1可知,集中式双渠道供应链系统的线上

与线下广告投入均衡解是对称的,由渠道的广告特
性决定.当广告投入水平对产品低碳商誉 (产品销量)
的影响增强时,供应链系统将相应地提升线上与线下
广告投入水平.另一方面,贴现率越高,意味着系统越
关注短期利润.此时,系统将忽视对产品低碳研发与
广告投放的长期投入,导致产品低碳商誉的下降,从
而降低长期利润.

2.2 竞争型广告策略

在由制造商作为Stackelberg领导者的双渠道供
应链系统中,制造商和零售商分别独自承担线上、线
下的广告投入成本.此时,博弈过程如下:制造商作为
领导者,先决定产品低碳水平θ和线上广告投入水平

Ad;零售商作为追随者,根据制造商的最优决策决定
产品的销售价格p和线下广告投入水平Ar.此时,制
造商与零售商的决策问题为

max
θDC,ADC

d

JDC
M =

w ∞

0
e−ρtπDC

M dt, (20)

max
pDC,ADC

r

JDC
R =

w ∞

0
e−ρtπDC

R dt. (21)

命题2 在竞争型广告策略下,双渠道供应链系
统的均衡策略如下:

1)最优销售价格、最优低碳水平、最优线上广告
投入水平和最优线下广告投入水平分别为

pDC =
µa+ bkw

2bk
, θDC =

εγL2M2

Kg
,

ADC
d =

βL1M2

Kad
, ADC

r =
αL1M

2
1

Kar
,

其中

M1 = aµ− bkw,

M2 = (2a2kµ− a2µ2 − a2kµ2 − b2k2w2(k + 1)+

2abk2w(µ+ 1)− 2abkµw)/k;

2)消费者低碳感知最优轨迹为

ΘDC(t) = Θ0 + (Θ0 −ΘDC
∞ )e−δt,

其中ΘDC
∞ =

ε2γL2M2

δKg
为消费者低碳感知的稳定值;

3)产品低碳商誉最优轨迹为

GDC(t) = GDC
∞ +

γ(Θ0 −ΘDC
∞ )

τ − δ
e−δt+[

G0 −GDC
∞ − γ(Θ0 −ΘDC

∞ )

τ − δ

]
e−τt,

其中GDC
∞ =

1

τ

(α2L1M
2
1

Kar
+

β2L1M2

Kad
+

ε2γ2L2M2

δKg

)
为产品低碳商誉的稳定值;

4)制造商、零售商和供应链系统的最优利润为

JDC
M = M2(L1G0 + γL2Θ0) +

β2L2
1M

2
2

2ρKad
+

α2L2
1M

2
1M2

ρKar
+

ε2γ2L2
2M

2
2

2ρKg
,

JDC
R = M2

1 (L1G0 + γL2Θ0) +
β2L2

1M
2
1M2

ρKad
+

α2L2
1M

4
1

2ρKar
+

ε2γ2L2
2M

2
1M2

ρKg
,

JDC
S = (M2 +M2

1 )(L1G0 + γL2Θ0)+
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β2L2
1M2

2ρKad
(M2 + 2M2

1 ) +
α2L2

1M
2
1

2ρKar
(M2

1+

2M2) +
ε2γ2L2

2M2

2ρKg
(M2 + 2M2

1 ).

证明过程同命题1,此略.
由命题2可知,分散式供应链中制造商与零售商

市场权利的不对称性反映为线上广告投入水平与线

下广告投入水平的不对称性.当制造商和零售商独
自进行广告投入决策时,将加剧双渠道供应链的横向
竞争程度.由此表明,合理降低线上渠道和线下零售
渠道的广告竞争是改善供应链绩效的有效途径.
推论1 当µ∈

[bkw
a

,
k(2a+ bkw − bw)

a(1 + k)

]
时,Dr

⩾ 0, Dd ⩾ 0.
推论 1表明,消费者对零售渠道过高或过低的

忠诚度会导致线上渠道或零售渠道存在的不合理

性.因此,本文聚焦于消费者对零售渠道合理的忠诚
度,而不考虑其他极端情形.

2.3 支持型广告策略

该模式下,制造商为了减弱“双重边际效应”,承
担线下广告投放成本.此时,博弈顺序如下:制造商作
为领导者首先决定产品低碳水平、线上广告投入水

平和线下广告投入水平;零售商作为追随者,根据制
造商的最优决策决定产品的销售价格.此时,制造商
与零售商的决策问题为

max
θDS,ADS

d ,ADS
r

JDS
M =

w ∞

0
e−ρtπDS

M dt, (22)

max
pDS

JDS
R =

w ∞

0
e−ρtπDS

R dt. (23)

命题3 在支持型广告策略下,双渠道供应链系
统的均衡策略如下:

1)最优销售价格、最优低碳水平、最优线上广告
投入水平和最优线下广告投入水平分别为

pDS =
bkw + aµ

2kb
, θDS =

εγL2M2

Kg
,

ADS
d =

βL1M2

Kad
, ADS

r =
αL1M2

Kar
;

2)消费者低碳感知最优轨迹为

ΘDS(t) = Θ0 + (Θ0 −ΘDS
∞)e−δt,

其中ΘDC
∞ =

ε2γL2M2

δKg
为消费者低碳感知的稳定值;

3)产品低碳商誉最优轨迹为

GDS(t) = GDS
∞ +

γ(Θ0 −ΘDS
∞ )

τ − δ
e−δt+[

G0 −GDS
∞ − γ(Θ0 −ΘDS

∞ )

τ − δ

]
e−τt,

其中GDS
∞ =

1

τ

(β2L1M2

Kad
+

α2L1M2

Kar
+

ε2γ2L2M2

δKg

)

为产品低碳商誉的稳定值;
4)制造商、零售商和供应链系统的最优利润为

JDS
M = M2(L1G0 + γL2Θ0) +

β2L2
1M

2
2

2ρKad
+

α2L2
1M

2
2

2ρKar
+

ε2γ2L2
2M

2
2

2ρKg
,

JDS
R = M2

1 (L1G0 + γL2Θ0) +
β2L2

1M
2
1M2

ρKad
+

α2L2
1M

2
1M2

ρKar
+

ε2γ2L2
2M

2
1M2

ρKg
,

JDS
S = (M2

1 +M2)(L1G0 + γL2Θ0)+

β2L2
1M2

2ρKad
(2M2

1 +M2) +
α2L2

1M2

2ρKar
(2M2

1+

M2) +
ε2γ2L2

2M2

2ρKg
(2M2

1 +M2).

证明过程同命题1,此略.
命题3表明,当制造商承担零售商的线下广告投

入成本时,线上和线下广告投入水平的均衡策略能反
映出线上与线下渠道的对称特性,由此表明,支持型
广告投入策略能有效降低双渠道供应链中的广告竞

争程度.

2.4 比较分析

命题4 集中式与分散式供应链对比:
1) AC

d > Ai
d, A

C
r > Ai

r, θ
C > θi, JC

S > J i
S ,其中

i = DC,DS;

2) 当µ ∈
[bkw

a
, k
)
时,若0 < w ⩽ a(k − µ)

bk
,则

pC ⩾ pi,若
a(k − µ)

bk
< w <

a

b
,则pC < pi;当µ ∈[

k,
k(2a+ bkw − bw)

a(1 + k)

]
时, pC < pi,其中i = DC,DS.

证明 1) 由集中式决策和采用竞争型广告策略
的分散式决策的均衡策略可得

AC
d −ADC

d =
βL1(ka

2 −M2)ka
2

Kad
,

AC
r −ADC

r =
αL1(ka

2 −M2
1 )

Kar
,

θC − θDC =
εγL2(ka

2 −M2)

Kg
,

JC
S − JDC

S = (L1G0 + γL2Θ0)(ka
2 −M2

1 −M2)+

β2L2
1

2ρKad
(k2a4 −M2

2 − 2M2
1M2)+

α2L2
1

2ρKar
(k2a4 −M4

1 + 2M2
1M2)+

ε2γ2L2
2

2ρKg
(k2a4 −M2

2 − 2M2
1M2).

由ka2 −M2 −M2
1 =

[(a− bw)k − aµ]
2

k
⩾ 0可

得,AC
d −ADC

d > 0, AC
r −ADC

r > 0, θC − θDC > 0.进
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一步可知

k2a4 −M4
1 + 2M2

1M2 ⩾ M4
2 + 4M2

1M2 > 0.

同理k2a4−M2
2−2M2

1M2 > 0,因此JC
S −JDC

S > 0.同
理可证AC

d > ADS
d , AC

r > ADS
r , θC > θDS, JC

S > JDS
S .

2)易得pC − pDC =
ak − µa− bkw

2bk
,令其为0,可

得w =
a(k − µ)

bk
.当µ ⩾ k时,w ⩽ 0;当µ < k时,w

> 0.进一步地,由假设4和假设5可知w ∈ [0, a/b].当

µ < k时,若0 < w <
a(k − µ)

bk
,则pC > pDC;若w =

a(k − µ)

bk
,则pC = pDC;若

a(k − µ)

bk
< w <

a

b
,则pC

< pDC.当µ ⩾ k时,由
a(k − µ)

bk
< w <

a

b
可知

pC < pDC. 2
命题4的1)表明集中式双渠道供应链下的最优

低碳水平、最优线上广告投入水平、最优线下广告

投入水平以及供应链总利润均优于分散式双渠道供

应链.命题4的2)表明,随着参数值的变化,集中式双
渠道供应链中低碳产品的销售价格可能高于、等于

或低于分散式双渠道供应链中低碳产品的销售价格.
结合命题4的1)和2),“双重边际效应”存在于分散式
双渠道供应链中,其并不以某个决策变量为载体 (如
销售价格),而是真实地反映于分散式双渠道供应链
总体利润的受损.

命题5 竞争型与支持型广告策略对比:
1) ADS

d = ADC
d , θDS = θDC, pDS = pDC;

2)若M2 ⩽ M2
1 ,则ADC

r ⩾ ADS
r ,若M2 > M2

1 ,则
ADC

r < ADS
r ;

3) 记∆JM = JDS
M − JDC

M ,∆JR = JDS
R − JDC

R ,

∆JS = JDS
S − JDC

S ,两种广告策略下,制造商、零售
商、供应链的利润对比情况如表1所示,“−”表示负
值,“+”表示正值.

表 1 利润对比情况

∆JM ∆JS ∆JR

0 < M2 < M2
1/2 − − −

M2
1/2 < M2 < M2

1 − − +

M2
1 < M2 < 2M2

1 − + +

M2 > 2M2
1 + + +

证明 1) 由分散式双渠道供应链分别在竞争型
与支持型广告策略下的均衡策略易得

ADS
d −ADC

d = 0, θDS − θDC = 0, pDS − pDC = 0;

2)易得ADS
r −ADC

r =
αL1

Kar
(M2 −M2

1 );

3) 由分散式双渠道供应链分别在竞争型与支持
型广告策略下的最优利润可得

∆JM = JDS
M − JDC

M =
α2L2

1M2

2ρKar
(M2 − 2M2

1 ),

∆JR = JDS
R − JDC

R =
α2L2

1M
2
1

2ρKar
(2M2 −M2

1 ),

∆JS = JDC
S − JDS

S =
α2L2

1

2ρKar
(M2 +M2

1 )(M2 −M2
1 ).

命题5得证. 2
命题5的1)表明,分散式双渠道供应链在竞争型

广告策略和支持型广告策略下,最优线上广告投入水
平、最优低碳水平与最优销售价格一致,表明线下
广告投入水平的承担主体的变化只影响线下广告投

入水平,而不会扩散影响其他决策变量.命题5的2)
表明,随着参数取值的变化,竞争型广告策略下的线
下广告投入水平可能高于、等于或低于支持型广告

策略下的线下广告投入水平.命题5的3)表明,当参
数取值变化时 (取值由小到大变化),相较于支持型广
告策略,竞争型广告策略将带来零售商、供应链和
制造商利润的改善.由表1可见,相较于制造商,零售
商更容易从竞争型广告策略获益.同时,当制造商具
有一定利他偏好且以供应链系统利润最大化为目标,
而不是以自身利润最大化为目标时,制造商更容易接
受支持型广告策略.综合命题5可见,∆JM与∆Ar =

ADS
r −ADC

r 的正负性条件一致.这意味着制造商可以
将线下广告投入水平作为判断是否采用支持型广告

策略的直接信号.
推论2 在一定条件下,支持型广告策略将使得

分散式双渠道供应链得到Pareto改进.
由表1可见,相较于采用竞争型广告策略的分散

式双渠道供应链,在一定条件下 (M2 > 2M2
1 ),采用支

持型广告策略的分散式双渠道供应链中,制造商、零
售商与供应链的利润都将得到改善.由此表明,在一
定条件下,竞争型广告策略将使得分散式双渠道供应
链得到Pareto改进.此时,采用支持型广告策略的分
散式双渠道供应链的线下广告投入水平将低于采用

竞争型广告策略的分散式双渠道供应链.这表明竞
争型广告策略通过降低制造商与零售商之间的广告

竞争,提高了线下广告投入水平,从而扩展了市场潜
在需求,进而实现了双渠道供应链的Pareto改进.
综合命题5和推论2可知,在分散式供应链中,线

下广告投入水平是判断支持型广告策略效用的关键

变量,只有当支持型广告策略下的最优线下广告投
入水平优于竞争型广告策略下的最优线下广告投入

水平时,制造商才能从支持型广告策略中获利,同时
取得分散式供应链系统的Paroto改进.这是因为,线
下广告投入水平的提高能有效促进低碳产品商誉的

提升,并转化为线上和线下渠道产品需求量的增加,
从而增加制造商通过线上和线下渠道所获得的利
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润.而只有当支持型广告策略下的最优线下广告投
入水平优于竞争型广告策略下的最优线下广告投入

水平时,提升线下广告水平所转化来的低碳产品需求
量足够高,才能抵消制造商所承担的线下广告投入成
本,并同步地增加制造商利润.

3 ㇇ֻ分析

根据前文,通过数值模拟直观地分析不同模式下
双渠道供应链系统均衡决策和利润的变化.初始参
数设置[14]为: a = 5, b = 2, k = 0.5, η = 0.75, ε =

0.8, δ = 0.5, α = 0.6, β = 0.5, γ = 0.8, τ = 0.5, ρ =

0.3, Θ0 = 5, G0 = 15,Kg = 6,Kad = 5,Kar = 5.5.
图1为线上与线下广告投入水平与µ的关系 (取

w = 1,此时µ ∈ [0.2, 0.6]).可见,竞争型广告策略下
的最优线下广告投入水平优于支持型广告策略,而竞
争型广告策略下的最优线上广告投入水平等于支持

型广告策略,与命题5一致.随着消费者对零售渠道
忠诚度增加,竞争型广告策略下,零售商将提高最优
线下广告投入水平.此时制造商对线上渠道投入将
减少,意味着制造商将降低最优线上广告投入水平.
支持型广告策略下,随着消费者对线上渠道的忠诚度
下降,制造商不再重视线上和线下渠道的广告竞争激
烈程度,因此将同步地降低最优线下广告投入水平.
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图 1 线上与线下广告投入水平与µ的关系

图2为低碳投入水平与µ的关系.由图2可见,竞
争型广告策略下的最优低碳水平等于支持型广告策

略,随着消费者对零售渠道忠诚度增加,产品最优低
碳水平先增后减,表明一定程度的线上、线下渠道竞
争有利于改善市场的低碳环境,而当线上、线下渠道
的竞争加剧时,制造商将聚焦于与零售商的竞争,而
忽视对产品低碳研发的投入.
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图 2 低碳投入水平与µ的关系

图3为制造商、零售商与供应链的利润与µ的

关系.由图3可见,支持型广告策略下的制造商、供
应链和零售商的利润均高于竞争型广告策略,这与命
题5一致.随着消费者对零售渠道忠诚度增加,零售
商的利润逐渐增加,而制造商和供应链的利润先增后
减.表明一定程度的线上、线下渠道竞争有利于制造
商或供应链的利润改善.
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图 3 制造商、零售商与供应链的利润与µ的关系

图4为∆JM、∆JS、∆JR与µ和w的关系.图4
进一步地表明了推论 2的结论,即在一定条件下,采
用支持型广告策略使得分散式双渠道供应链得到

Pareto改进.当µ或w的取值逐渐增加时,∆JM、∆JS、

∆JR依次由正值变为负值,支持型广告策略对双渠
道供应链的利润改善效用递减直至为负.
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图 4 ∆JM、∆JS、∆JR与µ和w的关系

4 结 论

本文针对由一个制造商和一个零售商组成的双

渠道供应链,综合考虑线上线下广告效应、消费者低
碳感知效应等因素对市场需求的影响,将消费者低碳
感知和产品低碳商誉作为状态变量构建微分博弈模

型.讨论了集中式决策模型、采用竞争型广告策略和
采用支持型广告策略的分散式决策下双渠道供应链

模型的最优均衡策略,并比较分析了3种决策模型下
的最优均衡策略和最优利润.通过对模型的求解和
分析可以得到以下结论:

1) 集中式决策模型的最优产品低碳水平、最优
线上和线下广告投入水平均高于分散式决策模型,而
产品销售价格依赖于参数取值,与集中式或分散式决
策模型无关;

2) 分散式决策模型下,采用竞争型广告策略时,
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双渠道供应链的产品最优销售价格、最优低碳水平

和最优线上广告投入水平与采用支持型广告策略时

的双渠道供应链均衡策略一致;
3)一定条件下,支持型广告策略将使双渠道供应

链得到Pareto改进,此时最优线下广告投入水平由于
竞争型广告策略而提高.
本文着重分析并比较竞争型和支持型广告策略

下双渠道供应链的均衡策略,没有考虑供应链成员的
公平关切、风险规避等行为特征对均衡策略的影响;
另外,双渠道供应链的渠道结构或市场权利对均衡策
略的影响也值得进一步研究.
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