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摘要:在随机需求基础上考虑一个绿色制造商与一个资金约束零售商的两级绿色供应链系统,研究制造商与第三方

银行分别提供信用贷款策略时系统成员的最优决策问题,并引入惩罚机制作为激励机制,研究其对该绿色供应链系

统运营效率的影响,最后通过数值算例分析单位惩罚对于最优决策以及利润的影响。结果表明,资金约束的零售商

更加倾向于选择由制造商提供的信用贷款策略,并且惩罚机制的引入切实有效地提高了系统运营效率。
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  近年来中国政府大力推行绿色制造与低碳可

持续发展战略[1],构建了覆盖多行业的绿色发展框

架,社会形成绿色发展共识,人们奉行绿色生活观

与消费观,转变了传统消费观念,紧跟绿色时代发

展步伐。而实现绿色发展的关键在于建立绿色的

产业化体系与供应链结构,因此建立与推行绿色供

应链体系,从供应链层面实现绿色制造与发展尤为

重要。目前我国诸多行业都在积极筹划实施绿色

发展战略,其中涉及的绿色供应链管理思想作为实

现绿色可持续化发展战略的重要思想组成,已然成

为目前学界与社会各界研究的重点与热点[2-5],此外

有关绿色供应链的生产决策问题、协调优化问题以

及政策研究问题亦是相关研究重点。
针对绿色供应链的生产决策问题。在现实中,

绿色供应链中的成员企业中大多是中小型企业,企
业自身规模较小、资金容量不足,无法拥有足够的

资金进行自身的绿色化运营决策操作。此类中小

型企业由于受到资金约束限制,为了保证自身企业

的正常运营,常向外部寻求帮助,以获取运营所需

资金。而由于国家战略与政策影响,大部分中小型

企业选择从银行获得信用贷款,用以维系自身的绿

色投资、生产与销售过程;除此之外,中小型企业还

可从供应链上下游的成员企业处进行贷款从而获

得运营所需资金[6-8]。其中,李丽君等[9]构建了由生

产和减排双重资金约束的制造商和零售商组成的

低碳供应链系统,针对银行借贷和提前支付两种融

资模式,探究碳配额交易下制造商的融资决策问

题,并分析了碳减排成本系数和碳交易价格对融资

决策和供应链成员利润的影响。赖雪梅和聂佳

佳[10]建立了由具有资金约束的小微制造商、无资金

约束的大型制造商以及可提供贷款服务的电商平

台组成的供应链系统,分析了存在外部竞争下的资

金约束制造商的融资策略选择。研究发现,电商平

台会设置低于银行的贷款利率以获取更多的佣金

分成;在一定条件下,小微制造商会选择贷款利率

较高的融资模式以缓和竞争。Chen等[11]建立了包

含一个供应商与两个竞争零售商的动态博弈模型,
研究了两种金融模式下的决策均衡解。Zhang
等[12]建立了包含资金约束的制造商与零售商在内

的绿色供应链,研究了供应链内部成员的融资策略

与绿色生产投资策略。
针对绿色供应链的协调优化问题。协调优化

问题是很多人的关注点[13-14]。绿色供应链中成员

作为独立个体需在供应链运营过程中投入大量资

金进行运营决策,以获得自身的最大收益,但由于

成员之间缺乏合作意识,往往只关注自身收益与成

本支出,易形成双重边际化效应,导致自身利润降

低。为改善绿色供应链整体绩效,需建立有效的激

励机制[15],通过机制设计来促进成员做出更为有效

的绿色化运营决策,从而加深彼此合作深度,达到
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提升供应链中成员利润的目的。其中,Lai等[16]建

立包含供应商、小型制造商与零售商的绿色供应链系

统架构,构建三种金融贷款模式,分析了小型制造商

的最佳贷款选择。Bai等[17]通过建立博弈模型,深入

探究了在资金约束供应链中不同类型的资金激励对

于碳减排限制下供应链内部运作的实际影响。
针对绿色供应链的政策研究问题,张玉豪和张

涛[18]在考虑政府的碳交易管制和绿色补贴政策的

前提下,建立了由政府、单个制造商和单个零售商

组成的三级低碳供应链,重点分析了消费者绿色偏

好、碳交易价格和减排成本系数对低碳供应链最优

决策和社会福利的影响;冯章伟等[19]在碳减排政策

下,构建了由单个制造商和零售商组成的绿色供应

链,研究绿色供应链的定价和碳减排决策;Xue
等[20]构建了一个结合决策优化和比较分析方法的

差异化博弈模型,广泛评估了零售商绿色营销对供

应链利润和环境绩效的影响,以及政府生态标签政

策对零售商绿色营销的影响。
综上可知,目前学界对资金约束下绿色供应链

中信用支付的风险控制及其系统绩效提升机制的

研究相对较少,且相关研究主要集中在确定性的市

场需求下,少有人研究随机需求下的相关问题,故
本文将随机需求引入资金约束的绿色供应链中,研
究以下问题:①随机需求前提下,资金约束型的零

售商从供应链内部获取信用贷款的最优绿色均衡

解;②随机需求前提下,资金约束型的零售商从供

应链外部获取信用贷款的最优绿色均衡解;③设置

激励机制提升两种资金来源下的绿色供应链整体

绩效,并验证该机制的合理性。
为回答以上问题,建立一个绿色供应链系统,

其中包含一个绿色制造商、一个资金受限零售商。
资金受限的零售商可通过两种方式获得信用贷款

即从上游制造商提供信用贷款且不存在惩罚

(manufactureprovidecreditloansandnopenalties,
MNP)与第三方银行提供信用贷款且不存在惩罚

(third-partybankprovidcreditloansandnopenal-
ties,BNP)。MNP模式下,零售商向制造商贷款以

获得绿色产品的批发、宣传与销售资金,由于需求

随机,绿色产品的销售过程存在缺货与库存风险,
该风险由零售商一方承担;而制造商考虑到贷款风

险则收取贷款利率。BNP模式下,零售商向银行贷

款资金用于运营所需,此时银行为防范风险收取贷

款利率。
本文的贡献总结如下:首先,将供应链金融与

绿色供应链结合进行研究,研究结果加强了相关文

献基础与丰富性;其次,在现有研究基础上引入了

随机需求,确立了随机需求下MNP/BNP两种贷款

模式下绿色供应链的最优均衡策略;最后,提出了

惩罚机制作为激励机制,提升了绿色供应链整体的

绩效表现。

1 模型描述
构建一个绿色供应链金融系统,该系统包括一

个绿色制造商、一个资金受限零售商。在该系统

中,上游的绿色制造商负责绿色产品的研发与生

产,并将产品批发给零售商,然后通过下游零售商

销售给终端消费者。供应链成员间绿色产品的转

移过程属于推进式批发价合同,上游的绿色制造商

占据供应链中的主导地位,下游零售商需面对随机

性的市场需求并承担可能存在的需求不匹配所带

来的运营风险,而绿色制造商依订单进行生产,不
承担库存风险。

终端消费者群体中包括两种消费者即绿色型

消费者与普通型消费者,其中绿色型消费者倾向于

购买绿色产品,形成绿色产品的固定潜在市场需

求,而普通型消费者由于某些因素比如广告、社会

影响等也会购买绿色产品,形成部分额外的市场需

求。此外,市场需求通常受到产品绿色水平的正向

影响以及产品零售价格的负向影响,所以设定该绿

色产品的市场需求函数为:D=a-bp+τθ+ε=
D0+ε,其中,θ为产品的绿色水平,θ越大表示产品

绿色水平越高或者说环境影响因子越小;τ为消费

者的绿色偏好,体现了绿色型消费者对于产品绿色

水平变化的敏感程度。此外由于政府实行低碳环

保政策,导致绿色产品的需求得到一定程度的正向

增长,故随机需求因子ε为正值,假定随机需求因子

ε是定义在区间 [0,N]上的随机分布,其连续性分

布函数与概率密度函数分别为F(x)与f(x);相应

的,ε满足一般失效率函数h(x)=f(x)/F
-
(x),且

h'(x)>0。不失一般性,绿色产品残值归一化为

0,相关符号与说明如表1所示。
此外,下游零售商存在资金约束的情况,零售

商有限的资金容量导致其无法独立自主的完成针

对绿色产品的采购、运输以及销售过程,为保证该

绿色供应链的稳定长久运行,零售商需进行融资操

作以提升自身资金容量,进而保证正常的运营过

程。零售商融资过程中的外部资金主要来源于上

游制造商或外部第三方银行,故本文针对两种不同

的资金来源建立两大基本模型即制造商提供信用贷
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表1 符号说明

符号 符号说明

p 单位零售价

w 单位批发价

c 单位生产成本

D 市场需求

a 潜在市场需求

b 价格对需求的弹性系数

τ 消费者绿色偏好

D0 确定性市场需求

ε 随机需求因子

rm 制造商提供贷款利率

rb 银行提供贷款利率

β 绿色水平成本弹性系数

ΠMi 制造商利润

ΠRi 零售商利润

θi 产品绿色水平

qi 产品订购量

 注:i=MNP、BNP、MWP、BWP。

款且不存在惩罚(MNP)与银行提供信用贷款且不

存在惩罚(BNP),然后求解模型得到对应的均衡

结果。

2 模型建立与求解

2.1 制造商提供信用贷款且不存在惩罚(MNP模式)
当绿色供应链中上游制造商提供信用贷款时,

此时该供应链系统中只包含制造商、零售商,供应

链成员的决策时序如图1所示。

图1 MNP模式下的决策时序

该决策时序图建立在推进式批发价合同之上,
其中在销售期初始t=0时,作为领导者的上游制造

商决定所提供信用贷款的贷款利率rm,然后投入研

发成本1
2βθ

2进行绿色工艺创新,生产绿色水平为θ

的产品;作为跟随者的下游零售商在获得信用贷款

后,等待市场需求产生,然后依据市场需求进行绿

色产品的订购与销售,销售期结束即t=T时,零售

商若获得足够收益则偿还制造商贷款,制造商收回

贷款本息和,否则零售商破产,制造商获得零售商

的销售收益以及相应残值。模型采用逆向归纳法

进行求解。
现实运营过程中,下游零售商在观察到绿色产

品的实际需求D 之后,做出订购决策q,零售商整

个销售期中的产品销量为min(D,q),销售期结束

零售商支付贷款本息和wq(1+rm)给制造商,故零

售商期望利润函数为

ΠRMNP=E[pmin(D,q)-wq(1+rm)] (1)

式中:Emin(D,q)=∫
q-D0

0
xf(x)dx+(q-D0)[1-

F(q-D0)]=q-D0-∫
q-D0

0
F(x)dx。

故式(1)可以写成

ΠRMNP=pq-D0-∫
q-D0

0
F(x)dx  -wq(1+rm)

(2)

因为∂
2ΠRMNP
∂q2 =-pf(q-D0)<0,存在最优的

产品订购量,故将式(2)对q求一阶导数并令之为

0,得到反应函数为

qMNP=F
-
-1 w(1+rm)

p  +D0

上游制造商在接收到下游零售商的绿色产品

订单之后,决策所生产产品的绿色水平,故制造商

的利润函数为

ΠM
MNP=wqMNP(1+rm)-12βθ

2-cqMNP (3)

因为∂
2ΠM

MNP

∂θ2 =-β<0;所以存在最优的产品

绿色水平,求解为

θ*MNP=τ[w(1+rm)-c]
β

(4)

故产品的最优订购量为
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q*MNP=F
--1 w(1+rm)

p  +a-bp+

τ2[w(1+rm)-c]
β

(5)

由此可以得出供应链成员的最优利润分别为

ΠM*
MNP=[w(1+rm)-c]

 F--1 w(1+rm)
p  +a-bp+τ2[w(1+rm)-c]

2β  
(6)

ΠR*MNP=pF
--1 w(1+rm)

p  -∫
F--1

w(1+rm)
p  

0
F(x)dx  -

w(1+rm) F--1 w(1+rm)
p  +a-bp+

τ2[w(1+rm)-c]
β  (7)

2.2 银行提供信用贷款且不存在惩罚(BNP模式)
当由银行为供应链中资金受限的零售商提供

信用贷款时,此时供应链系统中包含制造商、零售

商与银行三方,供应链成员决策时序如图2所示。

图2 BNP模式下的决策时序

此决策时序图2中,在t=0的销售期初始,第
三方银行首先决定所提供信用贷款的贷款利率rb,

然后作为领导者的上游制造商投入研发成本 1
2βθ

2

生产绿色水平为θ的产品;作为跟随者的下游零售商

在获得信用贷款后,等待市场需求产生,然后依据市

场需求进行绿色产品的订购与销售,销售期结束即

t=T时,零售商偿还银行贷款,银行收回贷款本息

和,否则零售商破产,银行获得零售商的销售收益以

及相应残值。模型采用逆向归纳法进行求解。
销售过程中,下游零售商在观察到绿色产品的实

际需求D之后,做出订购决策q,零售商整个销售期

中的产品销量为min(D,q),销售期结束零售商向银

行支付贷款本息和wq(1+rb),故银行的利润函数为

ΠBBNP=wqrb (8)

零售商的期望利润函数为

ΠRBNP=E[pmin(D,q)-wq(1+rb)] (9)
该式可简写为

ΠRBNP=pq-D0-∫
q-D0

0
F(x)dx  -wq(1+rb)

(10)

因为∂
2ΠRBNP
∂q2 =-pf(q-D0)<0,所以最优绿

色产品订购量存在,可求得反应函数为

qBNP=F
-
-1 w(1+rb)

p  +D0 (11)

上游制造商在接收到下游零售商的绿色产品

订单之后,决策所生产产品的绿色水平,故制造商

的利润函数为

ΠM
BNP=wqBNP-12βθ

2-cqBNP (12)

因为∂
2ΠM
BNP

∂θ2 =-β<0,所以最优产品绿色水平

存在,可求得为

θ*BNP=τ(w-c)
β

(13)

故产品最优订购量为

q*BNP=F
-
-1 w(1+rb)

p  +a-bp+τ2(w-c)
β

(14)
由此可以得出供应链成员的最优利润分别为

ΠM*
BNP=(w-c) F

-
-1 w(1+rb)

p  +
a-bp+τ2(w-c)

2β  (15)

ΠR*BNP=p F
-
-1 w(1+rb)

p  -∫
F
--1 w(1+rb)

p  
0

F(x)dx  -
w(1+rb)F

-
-1 w(1+rb)

p  +a-bp+τ2(w-c)
β  
(16)
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ΠB*BNP=wrb F
-
-1 w(1+rb)

p  +a-bp+τ2(w-c)
β  
(17)

根据MNP/BNP两种模式下系统的最优决策

以及最优利润的结果表达式可以得到如下性质。
性质1 θ*BNP<θ*MNP,q*BNP<q*MNP;ΠM*

BNP<ΠM*
MNP,

ΠR*BNP<ΠR*MNP。
由性质1可知,当资金受限的零售商需要进行

贷款融资时,在面临制造商与银行这两种可能的信

用贷款提供方,资金受限的零售商会优先选择制造

商所提供的信用贷款,此时可以在获得更高系统总

利润的同时保证供应链成员利润的最大化;此外还

可以获得更高的产品绿色水平以及订购量,更加高

效地实现绿色化、低碳化发展。

3 激励机制设计
由于绿色产品的市场需求不确定,存在随机需

求因子ε,因此供应链成员自身的风险规避态度使

得各成员都处于观望状态,无法做出最合理有效的

决策,导致供应链成员之间的协同合作程度较浅并

且严重伤害了彼此乃至系统整体利润。为解决该

问题,有效提升供应链绩效与实际运营表现,提出

一种激励机制即惩罚机制。
惩罚机制的工作原理为信用贷款的贷款方在

提供信用贷款的同时设置单位惩罚η,当绿色产品

的市场需求高于零售商的产品订购量时,零售商需

依据缺货量多少向贷款方支付惩罚金,惩罚金额总

量为:η ∫
N

q-D0
f(x)[x-(q-D0)]dx ,该式可简写

成:η N-(q-D0)-∫
N

q-D0
F(x)dx 。后续即研究

引入惩罚机制对上述两种信用策略的影响情况。
3.1 制造商提供惩罚机制的信用贷款(MWP
模式)

该模式下,供应链的系统结构与 MNP模式相

同,决策时序图也相似,不同点在于当销售期初始

t=0时,资金充足的上游制造商同时决定贷款利

率rm 与单位惩罚η,然后进行后续产品的生产以及

零售商的销售过程,销售期结束即t=T时,零售商

偿还制造商贷款并支付惩罚金,制造商收回贷款本

息和与惩罚金。模型采用逆向归纳法进行求解。
此时零售商的期望利润函数为

ΠRMWP=E[pmin(D,q)-wq(1+rm)]-

η N-(q-D0)-∫
N

q-D0
F(x)dx (18)

该式可写成

ΠRMWP=pq-D0-∫
q-D0

0
F(x)dx  -wq(1+rm)-

η N-(q-D0)-∫
N

q-D0
F(x)dx  (19)

因为∂
2ΠRMWP
∂q2 =-(p+η)f(q-D0)<0,存在

最优的产品订购量,故将式(19)对q求一阶导数令

之为0,得到如下反应函数:

qMWP=F
--1 w(1+rm)

p+η  +D0

上游制造商在接收到下游零售商的绿色产品

订单之后,决策所生产产品的绿色水平,此时制造

商的利润函数为

ΠM
MNP=wqMWP(1+rm)-12βθ

2-

cqMWP+η N-(qMWP-D0)-∫
N

qMWP-D0
F(x)dx  

(20)

因为∂
2ΠM

MWP

∂θ2 =-β<0所以存在最优的产品绿

色水平,求解为

θ*MWP=τ[w(1+rm)-c]
β

(21)

故产品的最优订购量为

q*MWP=F
-
-1 w(1+rm)

p+η  +
a-bp+τ2[w(1+rm)-c]

β
(22)

此时供应链系统以及成员的最优利润分别为

ΠM*
MWP=[w(1+rm)-c] F--1 w(1+rm)

p+η  +
a-bp+τ2[w(1+rm)-c]

2β  +

η N-F
-
-1 w(1+rm)

p+η  -∫
N

F--1 w(1+rm)
p+η  

F(x)dx  
(23)

ΠR*MWP=pF
-
-1 w(1+rm)

p+η  -∫
F
--1 w(1+rm)

p+η  
0

F(x)dx  -
w(1+rm) F--1 w(1+rm)

p+η  +
a-bp+τ2[w(1+rm)-c]

β  -

η N-F
--1 w(1+rm)

p+η  -∫
N

F--1 w(1+rm)
p+η  

F(x)dx  
(24)

由此可以得到惩罚机制在 MWP模式下,供应

链中成员的最优决策以及各自最优利润,为验证该
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机制的合理性,将之与MNP模式进行比较,得到如

下性质。
性质2 θ*MNP =θ*MWP;q*MNP <q*MWP;ΠM*

MNP <
ΠM*
MWP;ΠR*MNP<ΠR*MWP。

由性质2可知,当由上游制造商提供信用贷款

时,此时资金约束的零售商在获得信用贷款时,是
否选择接受由制造商制订的惩罚机制直接影响供

应链的整体绩效表现;当零售商选择接受制造商确

定的惩罚机制时,此时可以在保证产品绿色水平不

降低的前提下,提高零售商的绿色产品订购量,进
而扩大销售,有效地增加制造商、零售商以及供应

链整体的利润,证明该惩罚机制作为激励机制的现

实有效性。
3.2 银行提供惩罚机制的信用贷款(BWP模式)

该模式下,供应链的系统结构与BNP模式相

同,具有相似的决策时序图,不同点在于当销售期

初始t=0时,资金充足的银行决定贷款利率rb与

单位惩罚η,然后制造商生产产品,零售商销售产

品,销售期结束即t=T时,零售商偿还银行贷款并

支付惩罚金,银行收回贷款本息和与惩罚金。模型

采用逆向归纳法进行求解。
银行的利润函数为

ΠBBWP=wqrb+η N-(q-D0)-∫
N

q-D0
F(x)dx  

(25)
此时零售商的期望利润函数为

ΠRBWP=E[pmin(D,q)-wq(1+rb)]-

η N-(q-D0)-∫
N

q-D0
F(x)dx  (26)

该式可写成

ΠRBWP=pq-D0-∫
q-D0

0
F(x)dx  -wq(1+rb)-

η N-(q-D0)-∫
N

q-D0
F(x)dx  (27)

因为∂
2ΠRBWP
∂q2 =-(p+η)f(q-D0)<0,存在最

优的产品订购量,故将式(27)对q求一阶导数令之

为0,得到如下反应函数:

qBWP=F
--1 w(1+rb)

p+η  +D0 (28)

上游制造商在接收到下游零售商的绿色产品

订单之后,决策所生产产品的绿色水平,此时制造

商的利润函数为

ΠM
BWP=wqBWP-12βθ

2-cqBWP (29)

因为∂
2ΠM
BWP

∂θ2 =-β<0,所以存在最优的产品

绿色水平,求解为

θ*BWP=τ(w-c)
β

故产品的最优订购量为

q*BWP=F
--1 w(1+rb)

p+η  +a-bp+τ2(w-c)
β
(30)

此时供应链成员的最优利润分别为

ΠM*
BWP=(w-c) F--1 w(1+rb)

p+η  +
a-bp+τ2(w-c)

2β  (31)

ΠB*BWP=wrb F
--1 w(1+rb)

p+η  +a-bp+τ2(w-c)
β  +

η N-F
--1 w(1+rb)

p+η  -∫
N

F--1 w(1+rb)
p+η  

F(x)dx  
(32)

ΠR*BWP=p F
--1 w(1+rb)

p+η  -∫
F--1[

w(1+rb)
p+η

]

0
F(x)dx  -

w(1+rb) F--1 w(1+rb)
p+η  +

a-bp+τ2(w-c)
β  -

η N-F
--1 w(1+rb)

p+η  -∫
N

F--1 w(1+rb)
p+η  

F(x)dx  
(33)

由此可以得到惩罚机制在BWP模式下,供应

链中成员的最优决策以及各自最优利润,为验证该

机制的合理性,将之与BNP模式进行比较,得到如

下性质。
性质3 θ*BNP=θ*BWP;q*BNP<q*BWP;ΠM*

BNP<ΠM*
BWP;

ΠB*BNP<ΠB*BWP;ΠR*BNP<ΠR*BWP。
由性质3可知,当由外部第三方银行提供信用

贷款时,此时资金约束的零售商在获得信用贷款

时,是否选择接受由银行制订的惩罚机制对供应链

整体绩效影响很大;当零售商选择接受银行确定的

惩罚机制时,此时也可以在保证产品绿色水平不降

低的前提下,提高零售商的绿色产品订购量,有效

地增加制造商、零售商、银行以及供应链整体的利

润,同样证明该惩罚机制作为激励机制的现实有

效性。

4 数值分析
通过数值仿真实验进行验证分析,具体研究上

游绿色制造商作为信用贷款提供方时,其所设置的
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单位惩罚η对于多种模式下绿色供应链系统模型以

及相关最优值决策结果的影响情况,并确定其对系

统中成员最优利润的影响。通过验证性的数值分

析,得到数值结果与相关仿真图像,从而验证本文

所得到的相关性质,并从中获得一些管理学启示。
为便于数值验证分析,假定随机需求因子ε是

定义在区间[0,1]上的均匀分布,其连续性分布函

数为F(x)=x,然后进行相关参数的设定,假定相

关参数的取值如下:a=1500,b=30,τ=1,β=1,

p=30,w=20,c=10,rm=5%,rb=10%,然后

利用MATLAB软件进行数值验证,得到数值结果

图3~图5所示。
图3揭示了制造商提供信用贷款时的单位惩罚

η与下游零售商的最优产品订购量的q关系。由

图3可知,由于MNP模式下系统不存在单位惩罚,
故此时产品的最优订购量与单位惩罚η无关,曲线呈

现水平趋势;但是在MWP模式下,产品的最优订购

量随着单位惩罚η的增加而增大,并且MWP模式

图3 单位惩罚η与最优订购量q关系

图4 单位惩罚η与制造商利润ΠM 关系

图5 单位惩罚η与零售商利润ΠR 关系

下的产品最优订购量高于 MNP模式,这是由于系

统存在针对于零售终端产品缺货情况的惩罚,因此

下游零售商为了避免由于缺货情况惩罚所带来的

损失,都会选择加大产品的订购量。并且在 MWP
模式下系统不允许进行二次订货,零售商只能通过

加大首次订货时的订购量来减少缺货所带来的惩

罚损失。
图4和图5具体描述了制造商提供信用贷款时

的单位惩罚η与供应链中成员利润ΠM、ΠR 的关系。
由图4和图5可知,MNP模式下制造商与零售商的

最优利润曲线保持水平趋势,即两者的利润与单位

惩罚η无关,这是由于在该模式下系统不存在单位

惩罚,故成员的最优利润与单位惩罚η无关。但是

在MWP模式下,成员的最优利润均随着单位惩罚

η的增加而增大,且均高于无惩罚情况下各自的最

优利润,这说明惩罚机制的引入有效的提高了系统

成员的利润,验证了文章前述所得的性质。

5 结论
本文建立了多个不同模式下的Stackelberg主

从博弈模型,研究了绿色供应链环境中随机需求前

提下资金受限零售商的信用支付策略问题以及相

应的激励机制设计问题;并通过数值算例分析验证

了相关结果对未来的环境保护以及绿色经济发展

所具有的重要实际应用意义。相关研究结论与管

理学启示如下。
(1)在随机性需求前提下,具体研究资金受限

零售商的信用支付策略。结果表明,当系统同时存

在两种形式的信用贷款来源时,此时为了获得更多

利润并且有效提升产品的绿色水平以及订购量,资
金约束的零售商会优先选择由上游制造商所提供

的信用贷款,由此实现系统的低碳化、绿色化运营。
721

               杨 冉:随机需求下绿色供应链成员的信用支付策略与激励机制 



(2)不论是由上游制造商还是外部第三方银行

提供贷款,资金受限的零售商都会优先选择包括其

所设立的惩罚机制在内的信用贷款策略,此时可以

在保证产品绿色水平不降低的前提下有效地提高

产品订购量以及成员利润。
上述的研究结论为绿色环保行业决策者在实

际运营过程中面对不确定的市场需求形式下的信

用贷款选择问题时如何做出最佳的决策行为提供

了理论指引,本文的模型结果可以帮助决策者在企

业的生产销售运营过程中做出最优的决策;本文构

建了更加绿色化与可持续化的供应链系统,有助于

未来社会的可持续运营发展。
本文还存在诸多局限性,有待未来的进一步深

化研究。首先,本文的研究基于单一制造商与单一

零售商的简单链式结构之上,未来可以研究包括一

个制造商与多个零售商的竞争性市场中的信用策

略选择问题以及对应的协调机制设计问题;其次,
在随机需求情况下可以考虑制造商或零售商的需

求预测以及需求信息共享问题方面的研究;然后,
资金受限零售商的初始资金量对于整体供应链系

统的影响情况也是一个值得研究的问题。
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TradeCreditStrategyandIncentiveMechanismofGreenSupply
ChainMemberunderRandomDemand

YANGRan
(SuzhouInstituteofTechnology,JiangsuUniversityofScienceandTechnology,Suzhou215600,Jiangsu,China)

Abstract:Atwo-echelongreensupplychainsystemwithonegreenmanufacturerandonecapital-limitedretailerwasconsideredonthebasisof
randomdemand,thentheoptimaldecision-makingproblemofthememberswhenthemanufacturerandthethird-partybankrespectively
providedthecreditloanswasstudied.Moreover,apunishmentmechanismwasintroduced,anditsimpactontheoperationalefficiencyofthe
greensupplychainsystemwasstudied.Finally,theimpactofunitpunishmentonoptimaldecisionsandprofitswasanalyzedthroughnumerical
examples.Theresearchresultsshowthattheretailerwithcapital-limitedismoreinclinedtochoosethecreditloansthatprovidedbythe
manufacturer,andtheintroductionofthepunishmentmechanismhaseffectivelyimprovedtheefficiencyofsystemoperation.
Keywords:greensupplychain;capital-limited;punishmentmechanism;tradecredit
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