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考虑政府补贴下具有公平偏好的绿色
供应链博弈模型及契约协调研究
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〔摘　 要〕 　 以一个制造商、 一个零售商和政府组成三级绿色供应链为背景， 本文建立了考虑供应链

参与者具有公平偏好、 产品绿色度和政府补贴的 ４ 种绿色供应链博弈模型： 制造商具有公平偏好的 Ｓｔａｃｋ⁃
ｅｌｂｅｒｇ 博弈模型、 零售商具有公平偏好的 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈模型、 制造商与零售商均为公平中性的 Ｓｔａｃｋｅｌ⁃
ｂｅｒｇ 博弈模型和集中决策模型， 并对 ４ 种博弈模型中各个参数进行比较。 研究表明： 在只有零售商具有公

平偏好的情形中， 政府补贴能减弱零售商公平偏好特性对供应链的消极作用， 使产品绿色度和社会福利提

高到与制造商和零售商均为公平中性的情形相等； 而在只有制造商具有公平偏好的情形中， 产品绿色度、
社会福利等参数仍受公平偏好特性影响。 最后， 在只有制造商具有公平偏好的 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈模型基础上

进一步建立了成本共担的收益共享契约下的博弈模型并进行数值仿真。
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引　 言

随着全球经济高速发展， 环境恶化与资源匮

乏问题日益严重。 国际环保大趋势与消费者消费

观念的转变促使传统供应链向绿色供应链发展，

要求在设计、 采购、 生产、 分销、 使用及再使用

等环节均遵循环境友好的原则［１］。 世界部分国家

和地区积极响应环保号召， 采取措施大力推动绿

色供应链的发展。 例如， 欧盟一直是全球环保的

先锋， ２００５ 年 ８ 月欧盟用能产品 （ＥｕＰ） 生态设

计框架指令正式实施， 该指令要求在产品的设计

阶段需把产品的环保要求纳入考虑范围［２］。 “十

三五” 期间， 国务院印发的 《中国制造 ２０２５》 提

出， 要全面推行绿色制造， 强化产品全生命周期

绿色管理， 努力构建高效、 清洁、 低碳、 循环的

绿色制造体系。 在这个背景下， 企业不得不对传

统供应链进行绿色化改造。 １９９２ 年， 惠普公司实

行 “为环保而设计项目 （ＤｆＥ） ”， 该项目通过提

高能源使用效率、 减少材料使用量和开发使用寿

命长的材料等手段， 优化产品、 流程及设备的环

保特性［３］。 ２０１３ 年 ４ 月， 华为的 ３ 款智能交换机

成功通过德国莱茵 ＴＵＶ 绿色产品认证， 此系列产

品满足环保、 回收、 节能及社会责任等多方面的

要求， 华为成为信息通讯 （ ＩＣＴ） 行业全球首个

获颁该绿色产品标识的企业［４］。 但是， 对于我国

许多中小型生产商来说， 由于缺少资金及技术，

实行绿色供应链管理有诸多阻力， 因此中国政府

需要推出一系列补贴政策推进企业进行 “绿色制

造”。 例如， ２０１３ 年， 黑龙江省人民政府制定的

《黑龙江省绿色食品产业发展纲要》 正式实施，

省内食品企业最高补贴达 １０００ 万。 ２０１７ 年， 东

莞市初步设立了 “绿色工厂” 认定标准， 根据企

业的实际规模和能效情况， 获得认定的企业可以

获 ５０～２００ 万元的资金补贴。 在此背景下， 政府

如何制定财政补贴政策及供应链上下游企业如何

应对政府补贴政策作出相应的决策， 以提高整个

绿色供应链的绩效， 成为政府与绿色供应链参与
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者所面临的现实问题。 因此， 探究政府与绿色产

品制造商、 零售商三者在绿色供应链管理中的博

弈行为具有重要的现实意义。

随着绿色供应链越来越受到人们关注， 国内

外学者对绿色供应链管理进行了较为深入的研究。

Ａｎｄｉç［５］对绿色供应链的定义为最大化消除影响环

境的负面效果的供应链。 综合几个学者的研究成

果， 绿色供应链管理应包括： 逆向物流［６］、 绿色

设计［７－９］、 绿色采购［１０，１１］、 绿色制造［１２］、 绿色包

装［１３］、 绿色物流［１４］ 和供应商与消费者之间的合

作［１５］等层面及实践， 这些研究从实证研究和博弈

研究角度进行分析。 江世英等［１６］ 考虑了产品绿色

度， 建立 ４ 种绿色供应链博弈模型， 并用收益共

享契约协调。 彭涵卿等［１７］ 在绿色供应链背景下，

分别构建以供应商为主导和以零售商为主导的收

益共享契约协调模型。 Ｘｉ 等［１８］考虑了绿色产品的

市场需求同时由产品绿色度与产品零售价格决定，

讨论了绿色产品的投资策略的问题。 Ｇｈｏｓｈ［１９］等考

虑由 １ 个制造商与 １ 个零售商组成的二级供应链，

绿色产品的市场需求同时由产品零售价格和产品

绿色创新度决定， 并运用两部制契约对供应链进

行协调。

由于中小企业往往缺少实施有效的绿色供应

链管理所需的大量资金及技术， 因此需要政府推

出一系列财政补贴支持。 目前， 国内外已有学者

对绿色供应链中政府补贴与供应链参与者决策之

间的博弈问题进行了广泛的研究。 朱庆华等［２０］ 考

虑了政府补贴、 产品绿色度、 两个竞争企业不同

的绿色供应链管理模式等因素， 建立政府与生产

商之间的博弈模型进行定量分析。 田一辉等［２１］ 研

究了在政府补贴背景下两个采取不同战略的竞争

企业的绿色供应链管理的扩散过程。 Ｓｈｅｕ 等［２２］基

于三阶段博弈模型， 研究了政府补贴对绿色供应

链利润的影响。 Ｍｉｔｒａ 等［２３］ 建立了由 １ 个生产商

和 １ 个再制造商组成的二阶博弈模型， 对比了政

府补贴生产商、 补贴再制造商和同时补贴生产商

和再制造商 ３ 个情况， 分析讨论了政府补贴对再

制造供应链的重要影响。

在现有的关于绿色供应链管理的文献中， 考

虑了决策者行为因素的不多。 江世英等［２４］ 建立了

由 １ 个风险中性制造商和 １ 个风险规避零售商组

成的绿色供应链， 比较了集中决策下和制造商为

领导者的 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈模型中的产品价格、 绿

色度、 转移价格与风险规避度的相互影响， 并且

用收益共享契约协调该供应链。 杜建国等［２５］ 建立

了由 １ 个供应商和 １ 个零售商组成的 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ

模型， 研究了在零售商具有公平偏好和风险规避

背景下如何影响供应商最优绿色创新投入水平和

供应链的效用。 现实中， 人的理性是有限的， 尤

其对公平表现出极大关注， 即公平偏好。 根据

Ｌｏｃｈ 等［２６］研究成果， 这种偏好确定存在， 通过实

验探究社会偏好及供应链绩效， 得出社会偏好能

影响供应链决策者的决策行为的结论。 Ｃｕｉ 等［２７］

在传统两级供应链背景下， 探讨了公平关切对供

应链契约的影响。 杜少甫等［２８］在报童背景下， 考

虑供应链参与者具有公平关切行为并研究了公平

关切对供应链契约协调性的影响。 因此， 将决策

者的公平偏好考虑到政府补贴背景下的绿色供应

链协调中， 能使模型更贴合现实情景， 为现实决

策者实行绿色供应链协调过程提供更切合实际问

题的方法。

此外， 在供应链协调中， 供应链协调契约发

挥着重要作用。 但在绿色供应链管理中， 鲜有在

政府补贴背景下考虑供应链参与者具有公平偏好

的供应链协调契约的研究。 鉴于此， 本文综合考

虑政府补贴、 产品绿色度、 契约协调和供应商与

零售商的公平偏好， 建立了 ４ 个模型进行比较分

析。 在此基础上， 进一步建立成本共担的收益共

享契约的博弈模型， 为制造商与零售商在绿色供

应链博弈过程中提供决策参考。

１　 模型建立及假设

考虑由政府、 １ 个制造商和 １ 个零售商构成

的三级供应链。 三者动态博弈顺序为： （１） 政府

以社会福利最大化为目标决定补贴比例 η； （２）
—２１１—
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处于主导地位的制造商生产绿色度为 ｇ 的绿色产

品， 同时决定批发价格 ｗ； （３） 处于从方的零售

商从制造商处购买绿色产品， 并在销售季节以零

售价格 ｐ 将产品销售给消费者。 由于消费观念的

转变， 消费者越来越重视产品的绿色度， 同时偏

好购买价格较低的产品， 因此市场需求由产品零

售价格与产品绿色度共同决定。 本文做出如下假

设：

（１） 市场需求函数为 Ｄ（ｐ，ｇ）＝ ａ－ｂｐ＋ｋｇ， 其

中 ａ 为市场总需求， ｐ 为产品零售价格， ｇ 为产品

绿色度。 产品零售价格越低， 绿色度越高， 消费

者越容易发生购买行为。 ｂ 为市场需求对产品零

售价格的敏感系数， 且 ａ＞ｂｐ， ｋ 为市场需求对产

品绿色度的敏感系数。

（２） 制造商单位固定生产成本为 ｃｍ。 此外，

制造商采取绿色供应链管理措施提高产品绿色度，

需付出额外的研发成本 ｃｄ ＝
１
２
ｚｇ２， 与产品绿色度

成二次方的关系， ｚ 为较大的正常量。

（３） 供应链各节点成员之间的信息对称。 制

造商 Ｍ 以批发价格 ｗ 向零售商 Ｒ 销售绿色产品，

零售商对产品定价 ｐ 在市场上进行销售， ｐ＞ｗ。

为激励供应商增加绿色产品的研发， 政府按照绿

色产品研发成本的一定比例 η∈（０，１）进行补贴。

（４） 社会福利线性可加， 即社会福利（ＳＷ）＝

消费者剩余（ＣＳ） ＋生产者剩余（ＰＳ） －政府补贴

（Ｓ）。

（５） 本文以对方的利润作为己方的参考点，

通过引入参数来刻画公平偏好效用函数， ｆｒ ＝ －

αｍａｘ｛πｉ－πｊ，０｝－βｍａｘ｛πｊ －πｉ，０｝， α 表示己方的

利润低于对方利润时， 由不利的不公平的产生的

负效用等于公平收益与货币收益的差值的 α 倍；

β 表示己方的利润高于对方利润时， 由有利的不

公平的产生的负效用等于货币收益与公平收益的

差值的 β 倍。 Ｆｅｈｒ Ｅ 等［２９］ 指出面对不公平分配

时， 不利的不公平带来的感受程度大于有利的不

公平带来的感受程度， 故， ０＜β＜１， α＞β。 本文仅

考虑供应商或零售商具有不利的不公平分配。

根据以上假设可得， 零售商利润函数为：

πｒ ＝（ｐ－ｗ）（ａ－ｂｐ＋ｋｇ） （１）

制造商利润函数为：

πｍ ＝（ｗ－ｃｍ）（ａ－ｂｐ＋ｋｇ）－
１
２
（１－η） ｚｇ２ （２）

社会福利为：

ＳＷ＝ＣＳ＋ＰＳ－Ｓ＝ １
２ｂ

Ｄ２＋（ｐ－ｃｍ）Ｄ－ １
２
ｚｇ２ （３）

２　 具有公平偏好的绿色供应链博弈模型

２􀆰 １　 公平偏好的制造商———公平中性的零售商的

Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈模型

　 　 当制造商具有公平偏好， 零售商为公平中性

时， 制造商的效用函数为：

ｕ（πｍ）＝ πｍ－α（πｒ－πｍ）＝ （１＋α）πｍ－απｒ （４）

参考杜少甫［２８］方法， 为便于模型分析， 不妨

记 Ｕｍ（π）≡ｕ（πｍ） ／ （１ ＋α）， α^ ＝ α ／ （１ ＋α）。 Ｕｍ

（π）是对 ｕ（πｍ）的一种辐射变化， 只涉及量纲的

变化， 仍可作为制造商效用的度量。 由恒等式可

知， α^ 是关于 α 的增函数且 α^∈［０，１）， 当 α ＝ ０，

即 α^＝ ０ 时， 制造商为公平中性； 当 α→＋∞， 即

α^＝ １ 时， 制造商对公平极度偏好。 在上述变换基

础上进一步分析。

此时， 零售商的效用函数与其利润函数相等，

为：

Ｕ（πｒ１）＝ πｒ ＝（ｐ－ｗ）（ａ－ｂｐ＋ｋｇ） （５）

同时， 式 （４） 效用函数变换为：

Ｕ（πｍ１）＝ πｍ－α^πｒ ＝ （ｗ－ｃｍ）（ａ－ｂｐ＋ｋｇ） － １
２
（１

－η） ｚｇ２－α^（ｐ－ｗ）（ａ－ｂｐ＋ｋｇ） （６）

采用逆向归纳法求解：

对式 （５） 对 ｐ 求一阶偏导数， 得：

􀆟Ｕｒ（π）
􀆟ｐ

＝ａ－２ｂｐ＋ｋｇ＋ｂｗ

二阶条件为
􀆟２Ｕｒ（π）

􀆟ｐ２ ＝ －２ｂ＜０ （ ｂ＞０）， 所以

Ｕｒ（π）是关于 ｐ 的严格凹函数。

令一阶偏导数等于 ０， 得零售价格为：
—３１１—
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ｐ１ ＝
ａ＋ｋｇ＋ｂｗ

２ｂ
（７）

联合式式 （６）、 （７）， 计算得到 Ｕｍ（π）的

Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵为：

Ｈ＝

􀆟２Ｕｍ（π）
􀆟ｗ２

􀆟２Ｕｍ（π）
􀆟ｗ􀆟ｇ

􀆟２Ｕｍ（π）
􀆟ｇ􀆟ｗ

􀆟２Ｕｍ（π）
􀆟ｇ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝
－（２＋α^）ｂ

２
（１＋α^）ｋ

２

（１＋α^）ｋ
２

－（１－η） ｚ－α^ｋ
２

２ｂ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

上式可得， Ｈ ＝ ２（１－η）（２＋α）ｂｚ－ｋ２

４
， 因

本文假设 ｚ 是一个较大正常量， 可知 Ｈ ＞０， 又

由于其一阶顺序主式子 Ｈ１ ＝ －（２＋α^）ｂ
２

＜０， 所以

Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵负定， 则 Ｕｍ（π）为关于 ｗ 和 ｇ 的联

合凹函数。 分别求 Ｕｍ（π）关于 ｗ 和 ｇ 的一阶偏导

数并令其等于 ０， 联立方程组， 解得制造商批发

价格与产品绿色度为：

ｗ１ ＝
２ｚ（１－η）（ａ＋ｂｃｍ＋α^ａ）－ｋ２ｃｍ

２ｂｚ（１－η）（２＋α^）－ｋ２
，

ｇ１ ＝
ｋ（ａ－ｂｃｍ）

２ｂｚ（１－η）（２＋α^）－ｋ２

进而求得零售价格为：

ｐ１ ＝
ｚ（１－η）（３ａ＋ｂｃｍ＋２α^ａ）－ｋ２ｃｍ

２ｂｚ（１－η）（２＋α^）－ｋ２

将 ｐ１、 ｇ１ 代入式 （３）， 对 η 求一阶偏导数并

令其等于 ０， 解得政府最佳补贴比率为：

η∗
１ ＝ ３＋２α^

７＋４α^

至此， 可以解得最优零售价格、 最优批发价

格、 最优绿色度分别为：

ｐ∗
１ ＝

２ｚ（２＋α^）（３ａ＋ｂｃｍ＋２α^ａ）－（７＋４α^）ｋ２ｃｍ
４ｂｚ（２＋α^） ２－ｋ２（７＋４α^）

ｗ∗
１ ＝

４ｚ（２＋α^）（ａ＋ｂｃｍ＋α^ａ）－（７＋４α^）ｋ２ｃｍ
４ｂｚ（２＋α^） ２－ｋ２（７＋４α^）

ｇ∗
１ ＝

ｋ（７＋４α^）（ａ－ｂｃｍ）

４ｂｚ（２＋α^） ２－ｋ２（７＋４α^）

将 ｐ∗
１ 、 ｗ∗

１ 、 ｇ∗
１ 分别代入式 （３）、 （５）、 （６）

中， 可得此时零售商与制造商各自的最大效用函

数及最大社会福利：

Ｕ（πｒ１）∗ ＝
４ｂｚ２（２＋α^） ２（ａ－ｂｃｍ） ２

［４ｂｚ（２＋α^） ２－ｋ２（７＋４α^）］ ２

Ｕ（πｍ１）∗ ＝
ｚ（２＋α^）（ａ－ｂｃｍ） ２

４ｂｚ（２＋α^） ２－ｋ２（７＋４α^）

ＳＷ∗
１ ＝

ｚ（７＋４α^）（ａ－ｂｃｍ） ２

８ｂｚ（２＋α^） ２－２ｋ２（７＋４α^）

２􀆰 ２　 公平中性的制造商—公平偏好的零售商的

Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈模型

　 　 当制造商为公平中性， 零售具有公平偏好时，

类似 ２􀆰 １ 节， 零售商的效用函数为：

Ｕ（πｒ２）＝ πｒ－α^πｍ ＝（ｐ－ｗ）（ａ－ｂｐ＋ｋｇ）－α^［（ｗ－

ｃｍ）（ａ－ｂｐ＋ｋｇ）－
１
２
（１－η） ｚｇ２］ （８）

同时， 制造商的效用函数为：

Ｕ（πｍ２）＝ πｍ ＝（ｗ－ｃｍ） （ａ－ｂｐ＋ｋｇ） － １
２
（１－η）

ｚｇ２ （９）

采用逆向归纳法求解：

对式 （８） 对 ｐ 求一阶偏导数， 并令一阶偏

导数等于 ０， 得零售价格为：

ｐ２ ＝
ａ＋ｋｇ＋（１＋α^）ｂｗ－α^ｂｃｍ

２ｂ
（１０）

将式 （１０） 代入式 （９）， 分别对 ｇ、 ｗ 求一

阶偏导数， 联立方程组， 解得制造商批发价格与

产品绿色度为：

ｗ２ ＝
２ｚ（１－η）［ａ＋（１＋２α^）ｂｃｍ］－ｋ２ｃｍ

４ｂｚ（１－η）（１＋α^）－ｋ２
，

ｇ２ ＝
ｋ（ａ－ｂｃｍ）

４ｂｚ（１－η）（１＋α^）－ｋ２

进而求得零售价格为：

ｐ２ ＝
ｚ（１－η）（１＋α^）（３ａ＋ｂｃｍ）－ｋ２ｃｍ

４ｂｚ（１－η）（１＋α^）－ｋ２

将 ｐ２、 ｇ２ 代入式 （３）， 对 η 求一阶偏导数并

令其等于 ０， 解得政府最佳补贴比率为：

η∗
２ ＝ ３＋７α^

７（１＋α^）

至此， 可以解得最优零售价格、 最优批发价

—４１１—
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ｐ∗
２ ＝

４ｚ（３ａ＋ｂｃｍ）－７ｋ２ｃｍ
１６ｂｚ－７ｋ２

ｗ∗
２ ＝

８ｚ［（ａ＋（１＋２α^）ｂｃｍ）］－７（１＋α^）ｋ２ｃｍ
（１６ｂｚ－７ｋ２）（１＋α^）

ｇ∗
２ ＝

７ｋ（ａ－ｂｃｍ）
１６ｂｚ－７ｋ２

将 ｐ∗
２ 、 ｗ∗

２ 、 ｇ∗
２ 分别代入式 （３）、 （８）、 （９）

中， 可得此时零售商与制造商各自的最大效用函

数及最大社会福利：

Ｕ（πｒ２）∗ ＝
２ｚ（８α^ｂｚ＋８ｂｚ＋７α^ｋ２）（ａ－ｂｃｍ） ２

（１６ｂｚ－７ｋ２） ２（１＋α^）

Ｕ（πｍ２）∗ ＝
２ｚ（ａ－ｂｃｍ） ２

（１６ｂｚ－７ｋ２）（１＋α^）

ＳＷ∗
２ ＝

７ｚ（ａ－ｂｃｍ） ２

３２ｂｚ－１４ｋ２

２􀆰 ３　 制造商、 零售商均为公平中性的 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ

博弈模型

　 　 制造商与零售商均为公平中性， 采用逆向归

纳法求解：

对式 （１） 对 ｐ 求一阶偏导数， 并令一阶偏

导数等于 ０， 得零售价格为：

ｐ３ ＝
ａ＋ｋｇ＋ｂｗ

２ｂ
（１１）

将式 （１１） 代入式 （２）， 分别对 ｇ、 ｗ 求一

阶偏导数， 联立方程组， 解得制造商批发价格与

产品绿色度为：

ｗ３ ＝
２ｚ（ａ＋ｂｃｍ）（１－η）－ｋ２ｃｍ

４ｂｚ（１－η）－ｋ２ ，

ｇ３ ＝
ｋ（ａ－ｂｃｍ）

４ｂｚ（１－η）－ｋ２

进而求得零售价格为：

ｐ３ ＝
ｚ（１－η）（３ａ＋ｂｃｍ）－ｋ２ｃｍ

４ｂｚ（１－η）－ｋ２

将 ｐ３、 ｇ３ 代入式 （３）， 对求一阶偏导数并令

其等于 ０， 解得政府最佳补贴比率为：

η∗
３ ＝ ３

７

至此， 可以解得最优零售价格、 最优批发价

格、 最优绿色度分别为：

ｐ∗
３ ＝

４ｚ（３ａ＋ｂｃｍ）－７ｋ２ｃｍ
１６ｂｚ－７ｋ２ ，

ｗ∗
３ ＝

８ｚ（ａ＋ｂｃｍ）－７ｋ２ｃｍ
１６ｂｚ－７ｋ２ ，

ｇ∗
３ ＝

７ｋ（ａ－ｂｃｍ）
１６ｂｚ－７ｋ２

将 ｐ∗
３ 、 ｗ∗

３ 、 ｇ∗
３ 分别代入式 （１）、 （２）、 （３）

中， 可得此时零售商、 制造商的最大利润及最大

社会福利：

π∗
ｒ３ ＝

１６ｂｚ２（ａ－ｂｃｍ） ２

（１６ｂｚ－７ｋ２） ２ ，π∗
ｍ３ ＝

２ｚ（ａ－ｂｃｍ） ２

１６ｂｚ－７ｋ２ ，

ＳＷ∗
３ ＝

７ｚ（ａ－ｂｃｍ） ２

３２ｂｚ－１４ｋ２

２􀆰 ４　 集中决策博弈模型

此时， 制造商和零售商进行集中决策， 以供

应链整体利益最大化为目标。

供应链整体利润函数为：

πｓｃ ＝（ｐ－ｃｍ）（ａ－ｂｐ＋ｋｇ）－
１
２
（１－η） ｚｇ２ （１２）

对式 （１２） 分别关于 ｐ 和 ｇ 求一阶偏导数，

并令一阶偏导数等于 ０， 联立方程组可得：

ｐ４ ＝
ｚ（１－η）（ａ＋ｂｃｍ）－７ｋ２ｃｍ

２ｂｚ（１－η）－７ｋ２ ，

ｇ４ ＝
ｋ（ａ－ｂｃｍ）

２ｂｚ（１－η）－ｋ２

将 ｐ４、 ｇ４ 代入式 （３）， 对 η 求一阶偏导数并

令其等于 ０， 解得政府最佳补贴比率为：

η∗
４ ＝ １

３

至此， 可以解得最优零售价格、 最优批发价

格、 最优绿色度分别为：

ｐ∗
４ ＝

２ｚ（ａ＋ｂｃｍ）－３ｋ２ｃｍ
４ｂｚ－３ｋ２ ，ｇ∗

４ ＝
３ｋ（ａ－ｂｃｍ）
４ｂｚ－３ｋ２

将 ｐ∗
４ 、 ｇ∗

４ 分别代入式（３）、 （１２）中， 可得

此时零售商、 制造商的最大利润及最大社会福利：

π∗
ｓｃ４ ＝

ｚ（ａ－ｂｃｍ） ２

４ｂｚ－３ｋ２ ，ＳＷ∗
４ ＝

３ｚ（ａ－ｂｃｍ） ２

８ｂｚ－６ｋ２

总结以上 ４ 个博弈模型， 可得下表：
—５１１—
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表 １　 ４ 种博弈模型比较

决策

变量

公平偏好的制造商———公平中性的

零售商的 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ
公平中性的制造商———公平

偏好的零售商的 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ

制造商、 零售商

均为公平中性的

Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ
集中决策

ｗ∗ ４ｚ（２＋α^）（ａ＋ｂｃｍ＋α^ａ）－（７＋４α^）ｋ２ｃｍ
４ｂｚ（２＋α^） ２－ｋ２（７＋４α^）

８ｚ［ａ＋（１＋２α^）ｂｃｍ］－７（１＋α^）ｋ２ｃｍ
（１６ｂｚ－７ｋ２）（１＋α^）

８ｚ（ａ＋ｂｃｍ）－７ｋ２ｃｍ
１６ｂｚ－７ｋ２

ｇ∗ ｋ（７＋４α^）（ａ－ｂｃｍ）

４ｂｚ（２＋α^） ２－ｋ２（７＋４α^）

７ｋ（ａ－ｂｃｍ）
１６ｂｚ－７ｋ２

７ｋ（ａ－ｂｃｍ）
１６ｂｚ－７ｋ２

３ｋ（ａ－ｂｃｍ）
４ｂｚ－３ｋ２

ｐ∗ ２ｚ（２＋α^）（３ａ＋ｂｃｍ＋２α^ａ）－（７＋４α^）ｋ２ｃｍ
４ｂｚ（２＋α^） ２－ｋ２（７＋４α^）

４ｚ（３ａ＋ｂｃｍ）－７ｋ２ｃｍ
１６ｂｚ－７ｋ２

４ｚ（３ａ＋ｂｃｍ）－７ｋ２ｃｍ
１６ｂｚ－７ｋ２

２ｚ（ａ＋ｂｃｍ）－３ｋ２ｃｍ
４ｂｚ－３ｋ２

η∗ ３＋２α^
７＋４α^

３＋７α^
７（１＋α^）

３
７

１
３

Ｕ（πｒ）∗ ４ｂｚ２（２＋α^） ２（ａ－ｂｃｍ） ２

［４ｂｚ（２＋α^） ２－ｋ２（７＋４α^）］ ２

２ｚ（８α^ｂｚ＋８ｂｚ＋７α^ｋ２）（ａ－ｂｃｍ） ２

（１６ｂｚ－７ｋ２） ２（１＋α^）

１６ｂｚ２（ａ－ｂｃｍ） ２

（１６ｂｚ－７ｋ２） ２

Ｕ（πｍ）∗ ｚ（２＋α^）（ａ－ｂｃｍ） ２

４ｂｚ（２＋α^） ２－ｋ２（７＋４α^）

２ｚ（ａ－ｂｃｍ） ２

（１６ｂｚ－７ｋ２）（１＋α^）
２ｚ（ａ－ｂｃｍ） ２

１６ｂｚ－７ｋ２

ｚ（ａ－ｂｃｍ） ２

４ｂｚ－３ｋ２

ＳＷ∗ ｚ（７＋４α^）（ａ－ｂｃｍ） ２

８ｂｚ（２＋α^） ２－２ｋ２（７＋４α^）

７ｚ（ａ－ｂｃｍ） ２

３２ｂｚ－１４ｋ２

７ｚ（ａ－ｂｃｍ） ２

３２ｂｚ－１４ｋ２

３ｚ（ａ－ｂｃｍ） ２

８ｂｚ－６ｋ２

　 　 命题 １　 在以上 ４ 个模型中， 在其他条件一

定的情况下， 政府补贴对制造商加大绿色度的投

入具有积极的影响， 而供应链成员的公平偏好与

产品绿色度成反比。

证明： 观察在政府未决策出最优补贴系数时

的产品绿色度表达式： ｇ１ ＝
ｋ（ａ－ｂｃｍ）

２ｂｚ（１－η）（２＋α^）－ｋ２
，

ｇ２ ＝
ｋ（ａ－ｂｃｍ）

４ｂｚ（１－η）（１＋α^）－ｋ２
， ｇ３ ＝

ｋ（ａ－ｂｃｍ）
４ｂｚ（１－η）－ｋ２， ｇ４ ＝

ｋ（ａ－ｂｃｍ）
２ｂｚ（１－η）－ｋ２， 不难发现在以上 ４ 个模型的情形

中， 如果政府补贴系数增大， 产品绿色度都将随

之增加， 说明政府补贴政策能有效促进制造商增

加绿色产品研发成本的投入。 观察前两个式子，

可以看出当供应链参与者的公平偏好系数增大，

产品绿色度降低， 说明无论制造商还是零售商具

有公平偏好， 制造商都会减少对绿色产品研发的

投入， 从而对绿色供应链产生负面效应。

命题 ２ （１） 制造商最优批发价格满足：

ｗ∗
１ ＞ｗ∗

３ ＞ｗ∗
２ ； （２） 最优产品绿色度满足： ｇ∗

４ ＞ｇ∗
３ ＝

ｇ∗
２ ＞ｇ∗

１ ； （３） 最优零售价格满足： ｐ∗
１ ＞ｐ∗

２ ＝ ｐ∗
３ ＞

ｐ∗
４ ； （４） 最优补贴系数满足： η∗

２ ＞η∗
１ ＞η∗

３ ＞η∗
４ 。

证明：

ｗ∗
１ －ｗ∗

３ ＝
４α^ｚ（ａ－ｂｃｍ）［ α^（８ｂｚ－７ｋ２）＋１６ｂｚ－１３ｋ２］

［４α^２ｂｚ＋４α^（４ｂｚ－ｋ２）＋１６ｂｚ－７ｋ２］（１６ｂｚ－７ｋ２）
因为本文假设 ｚ 是一个较大正常量， 故上式

大于 ０。

ｗ∗
３ －ｗ∗

２ ＝
８α^ｚ（ａ－ｂｃｍ）

（１６ｂｚ－７ｋ２）（１＋α^）
＞０

由此可得， ｗ∗
１ ＞ｗ∗

３ ＞ｗ∗
２

ｇ∗
２ －ｇ∗

１ ＝
４α^ｂｚｋ（ａ－ｂｃｍ）（７α^＋１２）

［４α^２ｂｚ＋４α^（４ｂｚ－ｋ２）＋１６ｂｚ－７ｋ２］（１６ｂｚ－７ｋ２）
＞０

ｇ∗
４ －ｇ∗

３ ＝
２０ｂｚｋ（ａ－ｂｃｍ）

（１６ｂｚ－７ｋ２）（４ｂｚ－３ｋ２）
＞０

由表 １ 可知， ｇ∗
２ ＝ｇ∗

３ ， 由此可得 ｇ∗
４ ＞ｇ∗

３ ＝ ｇ∗
２

＞ｇ∗
１ 。

ｐ∗
１ －ｐ∗

２ ＝
２α^ｚ（ａ－ｂｃｍ）［２α^（４ｂｚ－７ｋ２）＋１６ｂｚ－２５ｋ２］

［４α^２ｂｚ＋４α^（４ｂｚ－ｋ２）＋１６ｂｚ－７ｋ２］（１６ｂｚ－７ｋ２）
＞０

ｐ∗
３ －ｐ∗

４ ＝
２ｚ（８ｂｚ－１１ｋ２）（ａ－ｂｃｍ）
（４ｂｚ－３ｋ２）（１６ｂｚ－７ｋ２）

＞０

由表 １ 可知， ｐ∗
２ ＝ ｐ∗

３ ， 由此可得 ｐ∗
１ ＞ｐ∗

２ ＝ ｐ∗
３

＞ｐ∗
４ 。

η∗
２ －η∗

１ ＝ ２α^（７α^＋１３）
７（７＋４α^）（１＋α^）

＞０
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Ｎｏ􀆰 １ （Ｇｅｎｅｒａｌ， Ｎｏ􀆰 ２９１）
Ｊａｎ􀆰 ２０１８

􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇

η∗
１ －η∗

３ ＝ ２α^
７（７＋４α^）

＞０

由此可得 η∗
２ ＞η∗

１ ＞η∗
３ ＞η∗

４ 。

从命题 ２ 看出： （１） 当只有制造商具有公平

偏好时， 批发价格大于制造商和零售商均为公平

中性时的情形， 而绿色度低于制造商和零售商均

为公平中性时的情形， 即具有公平偏好的制造商

会通过提高批发价格和降低产品绿色度获得更大

的利润， 而此时处于从方的零售商只能提高产品

零售价格增加自身收益； （２） 当只有零售商具有

公平偏好时， 产品零售价与产品绿色度分别与制

造商和零售商均为公平中性时的情形相等， 同时

制造商适当减少批发价格增加自身收益。 综合命

题 １ 来看， 说明政府通过财政补贴的激励， 使产

品绿色度提高到与制造商和零售商均为公平中性

时的情形相等； （３） 当供应链参与者具有公平偏

好时， 政府的最优补贴系数大于制造商和零售商

均为公平中性时的情形， 而在集中决策的情况下，

政府补贴最少； （４） 在集中决策下， 产品绿色度

最高， 能使顾客获得最大绿色度产品。

命题 ３ （１） 最优供应链总效用 （总利润）

满足： π∗
ｓｃ４＞π∗

ｍ３＋π∗
ｒ３ ＞Ｕ（πｒ２）∗＋Ｕ（πｍ２）∗＞Ｕ（πｒ１）∗

＋Ｕ（πｍ１）∗， （２） 最优社会福利满足： ＳＷ∗
４ ＞ＳＷ∗

３ ＝

ＳＷ∗
２ ＞ＳＷ∗

１ 。

证明：

π∗
ｓｃ４－（π∗

ｍ３＋π∗
ｒ３ ）＝

ｚ（ａ－ｂｃｍ）２［８ｂｚ（８ｂｚ－３ｋ２）＋７ｋ４］
（４ｂｚ－３ｋ２）（１６ｂｚ－７ｋ２）２ ＞０

π∗
ｍ３＋π∗

ｒ３ －（Ｕ（πｒ２）∗＋Ｕ（πｍ２）∗）＝
４αｚ（ａ－ｂｃｍ）２（８ｂｚ－７ｋ２）

（１６ｂｚ－７ｋ２）２（１＋α^）
＞０

Ｕ（πｒ２）∗＋Ｕ（πｍ２）∗－（Ｕ（πｒ１）∗＋Ｕ（πｍ１）∗）＝

ｚα^（ ａ － ｂｃｍ ） ２ ［ ３２α^３ｂ２ｚ２ （ ８α^３ｂｚ ＋ ７α^３ｋ２ ＋ ５６α^２ｂｚ ＋

１２８α^ｂｚ ＋ ９６ｂｚ） ＋ ２１ｋ６ （ ２０α^２ ＋ ７１α^ ＋ ６３） ＋ ４α^３ｋ２ｂｚ

（４８８ｂｚ－ １６１ｋ２） ＋ １６α^２ｋ２ｂｚ（４５６ｂｚ － ２７１ｋ２ ） ＋ ４α^ｂｚｋ２

（３２０００ｂｚ－ ２３６３ｋ２ ） ＋ ６４ｂｚｋ２ （ １３２ｂｚ － １０５ｋ２ ） ＋ ２１ｋ６

（２０α^２＋７１α^＋６３）］ ／ ｛（ α^＋１）（１６ｂｚ－７ｋ２） ２［４α^２ｂｚ＋４α^

（４ｂｚ－ｋ２）＋１６ｂｚ－７ｋ２］｝＞０

由此可得 π∗
ｓｃ４＞π∗

ｍ３＋π∗
ｒ３ ＞Ｕ（πｒ２）∗＋Ｕ（πｍ２）∗＞

Ｕ（πｒ１）∗＋Ｕ（πｍ１）∗。

ＳＷ∗
４ －ＳＷ∗

３ ＝
１０ｂｚ２（ａ－ｂｃｍ） ２

（４ｂｚ－３ｋ２）（１６ｂｚ－７ｋ２）
＞０

ＳＷ∗
２ －ＳＷ∗

１ ＝
２ｚ２α^ｂ（１２＋７α^）（ａ－ｂｃｍ）２

（１６ｂｚ－７ｋ２）［４α^２ｂｚ＋４α^（４ｂｚ－ｋ２）＋１６ｂｚ－７ｋ２］
＞０

由表 １ 可知， ＳＷ∗
２ ＝ ＳＷ∗

３ ， 由此可得 ＳＷ∗
４ ＞

ＳＷ∗
３ ＝ＳＷ∗

２ ＞ＳＷ∗
１ 。

对于只有零售商具有公平偏好的模型来说，

若政府没有进行补贴， 其社会福利为：

ＳＷ′∗２ ＝
７ｂ２ｃｍｚ２（ α^２＋２α^＋１）（ｂｃｍ－２ａ）＋ｂｃｍｚｋ２（２ａ－ｂｃｍ）＋７ａ２ α^ｂｚ２（ α^＋２）＋ａ２ｚ（７ｂｚ－ｋ２）

２［４ｂｚ（１＋α^）－ｋ２］ ２

　 　 ＳＷ∗
２ －ＳＷ′∗２ ＝

ｋ２ｂｚ２（４９α^２＋４２α^＋９）（ａ－ｂｃｍ） ２

２（１６ｂｚ－７ｋ２）［４ｂｚ（ α^＋１）－ｋ２］ ２
＞０

在该模型中， 政府补贴能增加社会福利， 使

其等于制造商和零售商均为公平中性时的情形。

从命题 ３ 可以看出， 当只有零售商具有公平

偏好时， 社会福利与制造商和零售商均为公平中

性时的情形相等， 说明在政府补贴的激励下， 零

售商的公平偏好特性对社会福利没有影响。 在集

中决策下的供应链总体效用和社会福利均大于分

散决策的情形。 制造商和零售商均为公平中性时

的供应链总体效用大于制造商或零售商具有公平

偏好时的情形， 说明了供应链参与者的公平偏好

特性导致供应链总体效用降低。 所以， 为了达到

供应链系统的最佳协调状态， 作为供应链的领导

者的制造商从整体性出发， 需要设计一个协调契

约来激励供应链参与者之间的合作。

３　 绿色供应链收益共享协调契约

基于以上 ４ 种博弈模型， 为促进博弈双方进

行合作， 趋向集中决策博弈模型， 增加双方各自

利润及整个供应链绩效， 制造商作为领导者提出

收益共享契约， 按比例分享零售商的收入。 双方

以效用最大化为目标， 若采取契约协调后制造商

与零售商各自的效用比分散决策下获得的效用高，

则接受该契约。 由于篇幅有限， 考虑到在制造商

—７１１—
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Ｎｏ􀆰 １ （Ｇｅｎｅｒａｌ， Ｎｏ􀆰 ２９１）
Ｊａｎ􀆰 ２０１８

􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇
具有公平偏好、 零售商为公平中性的 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ

博弈模型中， 在政府补贴政策调控下产品绿色度

与社会福利仍受到公平偏好系数的影响， 因此本

文只谈论该情况下的契约协调情况。

此时， 制造商与零售商的效用函数分别为：

Ｕ（πｍ（λ））＝ πｍ ＝（λｐ＋ｗ－ｃｍ） （ａ－ｂｐ＋ｋｇ） － １
２

（１－η） ｚｇ２－α^［（１－λ）ｐ－ｗ］（ａ－ｂｐ＋ｋｇ） （１３）
Ｕ（πｒ（λ））＝ ［（１－λ）ｐ－ｗ］（ａ－ｂｐ＋ｋｇ） （１４）

对式 （１４） 关于 ｐ 求一阶偏导数， 并令一阶

偏导数等于 ０， 可得：

ｐ（λ）∗ ＝（１－λ）（ａ＋ｋｇ）＋ｂｗ
２ｂ（１－λ）

（１５）

要实现供应链协调， 则需使分散决策下的策

略与集中决策下的相同， 即 ｐ（λ）∗ ＝ ｐ４， 可求得：

ｗ（λ）∗ ＝（１－λ） ｃｍ， 进一步可求得此时零售商和

制造商的效用函数分别为：

Ｕ（πｒ（λ））＝ （１－λ）（ｐ－ｃｍ）（ａ－ｂｐ＋ｋｇ）

Ｕ（πｍ（λ））＝ λ（ ｐ－ｃｍ） （ａ－ｂｐ＋ｋｇ） － １
２
（１－η）

ｚｇ２－α^（１－λ）（ｐ－ｃｍ）（ａ－ｂｐ＋ｋｇ）

类似 ２􀆰 １ 节的分析可得：

ｐ（λ）∗ ＝
ｚ（１－η）（ａ＋ｂｃｍ）－ｋ２ｃｍ（λ＋α^λ－α^）

２ｂｚ（１－η）－ｋ２（λ＋α^λ－α^）

ｇ（λ）∗ ＝
ｋ（λ＋α^λ－α^）（ａ－ｂｃｍ）

２ｂｚ（１－η）－ｋ２（λ＋α^λ－α^）

比较 ｇ（λ）∗和 ｇ４， 由于 α^，λ∈（０，１）， 则 ｇ

（λ）∗＜ｇ４， 即传统收益共享契约无法协调供应链。

其原因为： 在传统收益契约协调下， 制造商虽能

获得零售商的销售收入， 但仍独自承担所有绿色

产品研发成本， 因而会降低其产品绿色度。 据此，

提出绿色产品研发成本分担的改进收益共享契约

（λ，δ）， 即零售商与制造商分享销售收入的同时，

还需要承担部分绿色产品研发成本
１
２
δｚｇ２。 此时，

制造商与零售商的效用函数分别为：

Ｕ（πｍ（λ，δ））＝ （λｐ＋ｗ－ｃｍ）（ａ－ｂｐ＋ｋｇ）－
１
２
（１－η

－δ）ｚｇ２－α^ ［（１－λ）ｐ－ｗ］（ａ－ｂｐ＋ｋｇ）－ １
２
δｚｇ２{ } （１６）

Ｕ（πｒ（λ，δ））＝ ［（１－λ） ｐ－ｗ］ （ａ－ｂｐ＋ｋｇ） － １
２

δｚｇ２ （１７）

求解可得：

ｐ（λ，δ）∗ ＝
ｚ（１－η－δ－α^δ）（ａ＋ｂｃｍ）－ｋ２ｃｍ（λ＋α^λ－α^）

２ｂｚ（１－η－δ－α^δ）－ｋ２（λ＋α^λ－α^）
，

ｇ（λ，δ）∗ ＝
ｋ（λ＋α^λ－α^）（ａ－ｂｃｍ）

２ｂｚ（１－η－δ－α^δ）－ｋ２（λ＋α^λ－α^）

要实现供应链协调， 则需使分散决策下的策

略与集中决策下的相同， 即 ｐ（λ，δ）∗ ＝ ｐ４， 且 ｇ

（λ，δ）∗ ＝ｇ４， 该组合契约能够协调供应链， 则：

δ＝（１－λ）（１－η）

ｗ（λ，δ）∗ ＝（１－λ）ｃｍ
{ （１８）

在契约协调下， 产品绿色度 ｇ 和零售价格 ｐ

均与集中决策下的绿色度与零售价格相等， 因此

此时社会福利与集中决策的社会福利相等， 政府

按集中决策下的最优补贴系数对制造商研发绿色

产品成本进行补贴， 即 η（λ，δ）∗ ＝ １
３
。

命题 ４ 　 当 δ 和 ｗ 满足式 （ １８） 且 λ ∈

[ ２（２α^２ｂｚ＋２α^（３ｂｚ－ｋ２）＋４ｂｚ－３ｋ２）
４α^２ｂｚ＋４α^（４ｂｚ－ｋ２）＋１６ｂｚ－７ｋ２

， ［ １６α^４ｂ２ｚ２ ＋

（１６α^２＋５６α^＋４９） ｋ４＋３２α^３ｂｚ（４ｂｚ－ｋ２） ＋４α^２ｂｚ（９２ｂｚ－

４３ｋ２） ＋ １６α^ｂｚ （２８ｂｚ － １９ｋ２ ） ＋ １６ｂｚ （１２ｂｚ － １１ｋ２ ）］ ／

［４α^２ｂｚ＋４α^（４ｂｚ－ｋ２） ＋１６ｂｚ－７ｋ２］ ２ ] 时， 绿色产品

研发成本分担的改进收益共享契约能够实现供应

链协调。

证明： 将式 （ １８ ） 分 别 代 入 式 （ １６ ） 和

（１７）， 可得：

Ｕ（πｒ（λ，δ））＝ （１－λ）π∗
ｓｃ４， Ｕ（πｍ（λ，δ））＝ （λ

－α^＋λα^）π∗
ｓｃ４

有效的协调机制应满足约束条件：

Ｕ（πｍ（λ，δ））∗≥Ｕ（πｒ２）∗

Ｕ（πｒ（λ，δ））∗≥Ｕ（πｍ２）∗{
求解可得 λ 的取值区间为：

　 [ ２（２α^２ｂｚ＋２α^（３ｂｚ－ｋ２）＋４ｂｚ－３ｋ２）
４α^２ｂｚ＋４α^（４ｂｚ－ｋ２）＋１６ｂｚ－７ｋ２

， ［ １６α^４ｂ２ｚ２ ＋
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Ｎｏ􀆰 １ （Ｇｅｎｅｒａｌ， Ｎｏ􀆰 ２９１）
Ｊａｎ􀆰 ２０１８

􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇
（１６α^２＋５６α^＋４９） ｋ４ ＋３２α^３ｂｚ（４ｂｚ－ｋ２） ＋４α^２ｂｚ（９２ｂｚ－

４３ｋ２） ＋ １６α^ｂｚ （ ２８ｂｚ － １９ｋ２ ） ＋ １６ｂｚ （ １２ｂｚ － １１ｋ２ ）］ ／

［４α^２ｂｚ＋４α^（４ｂｚ－ｋ２）＋１６ｂｚ－７ｋ２］２ ]
命题得证。

４　 数值仿真

为了检验所得到的模型的正确性， 本节将对

绿色产品研发成本分担的改进收益共享契约情况

进行数值仿真。 赋值情况如表 ２ 所示：

表 ２　 参数赋值情况

参数 ａ ｂ ｋ ｚ ｃｍ η

赋值 ２００ ２ １ １００ ３０ １ ／ ３

由表 ２ 得， 在集中决策下， 产品的绿色度为

０􀆰 ５３， 供应链总利润为 ２４５９􀆰 ２２。 在无契约协调

情况下， 具有公平偏好的制造商的最佳效用为

９８１􀆰 ７７， 公平中性的零售商的最佳效用为 ３９３􀆰 ４２，

产品绿色度为 ０􀆰 ２５。 当收益共享系数 λ∈［０􀆰 ６０，

０􀆰 ８４］和绿色产品研发成本分担系数 δ∈［０􀆰 １１，

０􀆰 ２７］， 此时产品绿色度为 ０􀆰 ５３， 与集中决策下

的绿色度相等。 零售商和制造商的效用均大于无

契约协调分散决策下的效用， 即两者均接受契约，

使得供应链达到协调。 为得到收益共享系数对各

个决策量及最优效用的影响， 以 ０􀆰 ０１ 的步长求得

λ 取不同值时各个决策量和最优效用的值， 如图

１ 所示：

图 １　 收益共享系数 λ 对制造商、 零售商和供应链

系统的最优效用的影响

由图 １ 可以看出， 在绿色产品研发成本分担

的改进收益共享契约情况下， 给定公平偏好系数

α^＝ ０􀆰 ５， 随着收益共享系数 λ 的增大， 即制造商

获得共享收益增加， 制造商的最优效用 Ｕ（πｍ）∗

递增， 而零售商的最优效用 Ｕ（πｒ）∗递减， 但均

比没有契约协调下的效用大， 供应链系统效用

Ｕ∗
ｓｃ 增加。 因此可以认为该契约能协调该类型的绿

色供应链。

表 ３　 α^ 变化对其他参数的影响情况 （λ＝ ０􀆰 ７０）

α^ ｗ（λ，δ）∗ ｐ（λ，δ）∗ ｇ（λ，δ）∗ Ｕ（πｍ（λ，δ））∗ Ｕ（πｒ（λ，δ））∗ Ｕ（π（λ，δ））∗

０􀆰 ００ ９􀆰 ００ ６５􀆰 １３ ０􀆰 ５３ １７２１􀆰 ４６ ７３７􀆰 ７７ ２４５９􀆰 ２２

０􀆰 １０ ９􀆰 ００ ６５􀆰 １３ ０􀆰 ５３ １６４７􀆰 ６８ ７３７􀆰 ７７ ２３８５􀆰 ４５

０􀆰 ２０ ９􀆰 ００ ６５􀆰 １３ ０􀆰 ５３ １５７３􀆰 ９０ ７３７􀆰 ７７ ２３１１􀆰 ６７

０􀆰 ３０ ９􀆰 ００ ６５􀆰 １３ ０􀆰 ５３ １５００􀆰 １３ ７３７􀆰 ７７ ２２３７􀆰 ８９

０􀆰 ４０ ９􀆰 ００ ６５􀆰 １３ ０􀆰 ５３ １４２６􀆰 ３５ ７３７􀆰 ７７ ２１６４􀆰 １２

０􀆰 ５０ ９􀆰 ００ ６５􀆰 １３ ０􀆰 ５３ １３５２􀆰 ５７ ７３７􀆰 ７７ ２０９０􀆰 ３４

０􀆰 ６０ ９􀆰 ００ ６５􀆰 １３ ０􀆰 ５３ １２７８􀆰 ８０ ７３７􀆰 ７７ ２０１６􀆰 ５６

０􀆰 ７０ ９􀆰 ００ ６５􀆰 １３ ０􀆰 ５３ １２０５􀆰 ０２ ７３７􀆰 ７７ １９４２􀆰 ７９

０􀆰 ８０ ９􀆰 ００ ６５􀆰 １３ ０􀆰 ５３ １１３１􀆰 ２４ ７３７􀆰 ７７ １８６９􀆰 ０１

０􀆰 ９０ ９􀆰 ００ ６５􀆰 １３ ０􀆰 ５３ １０５７􀆰 ４７ ７３７􀆰 ７７ １７９５􀆰 ２３

１􀆰 ００ ９􀆰 ００ ６５􀆰 １３ ０􀆰 ５３ ９８３􀆰 ６９ ７３７􀆰 ７７ １７２１􀆰 ４６

—９１１—
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􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇
　 　 从表 ３ 可以看出， 随着制造商的公平偏好系

数的增大， 产品绿色度与零售商的效用不变， 制

造商的效用减小， 从而供应链整体效用减小， 说

明了供应链参与者的公平偏好对供应链整体绩效

具有消极作用。

５　 结　 论

假设市场需求依赖于产品绿色度与零售价格

的情况下， 本文建立了 ４ 种模型， 通过分析比较

４ 个模型中的各个参数， 我们发现： （１） 政府通

过财政补贴政策， 能够有效激励制造商提高产品

的绿色度； （２） 当只有零售商具有公平偏好时，

在政府补贴政策的激励下， 产品绿色度与社会福

利提高到和制造商与零售商均为公平中性的情形

下相等的水平， 说明政府补贴能够减弱零售商的

公平偏好特性对供应链的消极作用； （３） 当只有

制造商具有公平偏好时， 产品绿色度、 供应链系

统效用和社会福利均比制造商与零售商均为公平

中性的情形小， 说明制造商的公平偏好特性对供

应链绩效有较大的消极作用。 针对只有制造商具

有不公平厌恶的 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈模型， 用传统的

收益共享契约无法进行协调， 本文建立了绿色产

品研发成本共担的收益共享契约进行协调， 可使

产品绿色度维持较高水平， 此时收益共享的系数

范围为［０􀆰 ６０，０􀆰 ８４］。 在该契约协调下， 制造商

和零售商的效用均大于无契约协调下的效用。 因

此， 可以认为绿色产品研发成本共担的收益共享

契约能够协调该类型的绿色供应链。

本文考虑的供应链博弈是基于完全信息情况

下的， 并没有考虑不完全信息的情况， 下一步可

以考虑不完全信息下的供应链博弈模型。 另外，

本文仅考虑了企业成员的不利的不公平偏好， 还

可以探讨企业成员具有有利的不公平偏好时的情

形。
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［１３］ Ｌｉｕ Ｈ， Ｋｅ Ｗ， Ｗｅｉ Ｋ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｕｐｐｌｙ Ｃｈａｉｎ Ｉｎｔｅ⁃

ｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｒｋｅｔ Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ Ｆｉｒｍ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒ⁃

ｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ＆ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１４，

３３ （３）： ３２２～３４６．

［１４］ Ｇｏｎｚáｌｅｚ－Ｂｅｎｉｔｏ Ｊ， Ｇｏｎｚáｌｅｚ－Ｂｅｎｉｔｏ Ó． Ｔｈｅ Ｒｏｌｅ ｏｆ Ｓｔａｋｅｈｏｌｄ⁃

ｅｒ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｒｉａｌ Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｎｖｉ⁃

ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏ⁃

ｄｕｃｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００６， ４４ （７）： １３５３～１３７３．

［１５］ Ａｚｅｖｅｄｏ Ｓ Ｇ， Ｃａｒｖａｌｈｏ Ｈ， Ｍａｃｈａｄｏ Ｖ Ｃ． Ｔｈｅ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ

Ｇｒｅｅｎ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｎ Ｓｕｐｐｌｙ Ｃｈａｉｎ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ： Ａ Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ Ａｐ⁃

ｐｒｏａｃｈ ［ Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｅ Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ＆ Ｔｒａｎｓ⁃

ｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｖｉｅｗ， ２０１１， ４７ （６）： ８５０～８７１．
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工业技术经济
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ

Ｎｏ􀆰 １ （Ｇｅｎｅｒａｌ， Ｎｏ􀆰 ２９１）
Ｊａｎ􀆰 ２０１８

􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇
［１６］ 江世英， 李随成． 考虑产品绿色度的绿色供应链博弈模型

及收益共享契约 ［ Ｊ］ ． 中国管理科学， ２０１５， ２３ （６）： １６９

～１７６．

［１７］ 彭涵卿， 周根贵， 江南一锦． 不确定环境下绿色供应链收

益共享契约研究———基于消费者绿色偏好 ［ Ｊ］ ． 经营与管

理， ２０１６， （１１）： １１２～１１６．

［１８］ Ｘｉ Ｓ， Ｌｅｅ Ｃ． Ａ Ｇａｍｅ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ Ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｏｐｔｉｍａｌ Ｉｎ⁃

ｖｅｓｔｍｅｎｔ Ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｇｒｅｅｎ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｉｎ ａ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ－ｒｅｔａｉｌｅｒ

Ｓｕｐｐｌｙ Ｃｈａｉｎ ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｔｈｅｏｒｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ＆ Ｐｒａｃｔｉｃｅ， ２０１５， ２２ （１）： １４７～１５８．

［１９］ Ｇｈｏｓｈ Ｄ， Ｓｈａｈ Ｊ． Ａ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｇｒｅｅｎｉｎｇ Ｐｏｌｉｃｉｅｓ

Ａｃｒｏｓｓ Ｓｕｐｐｌｙ Ｃｈａｉｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏ⁃

ｄｕｃｔｉｏｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２０１２， １３５ （２）： ５６８～５８３．

［２０］ 朱庆华， 窦一杰． 基于政府补贴分析的绿色供应链管理博

弈模型 ［Ｊ］ ． 管理科学学报， ２０１１， １４ （６）： ８６～９５．

［２１］ 田一辉， 朱庆华． 政府价格补贴下绿色供应链管理扩散博

弈模型 ［Ｊ］ ． 系统工程学报， ２０１６， ３１ （４）： ５２６～５３５．

［２２］ Ｓｈｅｕ Ｊ Ｂ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｊ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ Ｆｉｎａｎｃｉａｌ Ｉｎｔｅｒｖｅｎ⁃

ｔｉｏｎ ｏｎ Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ Ｇｒｅｅｎ Ｓｕｐｐｌｙ Ｃｈａｉｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａ⁃

ｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２０１２， １３８ （１）： ２０１～

２１３．

［２３］ Ｍｉｔｒａ Ｓ， Ｗｅｂｓｔｅｒ Ｓ． Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ Ｓｕｂｓｉｄｉｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ， ２００８， １１１ （２）： ２８７～２９８．

［２４］ 江世英， 马春艳． 考虑零售商风险态度的绿色供应链契约

协调模型 ［Ｊ］ ． 工业工程， ２０１５， （３）： ３０～３５．

［２５］ 杜建国， 窦品品， 赵刘威． 零售商的风险规避特性和公平

偏好对绿色供应链运作的影响 ［ Ｊ］ ． 工业技术经济， ２０１７，

（７）： ３～９．

［２６］ Ｌｏｃｈ Ｃ Ｈ， Ｗｕ Ｙ． Ｓｏｃｉａｌ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｓｕｐｐｌｙ Ｃｈａｉｎ Ｐｅｒ⁃

ｆｏｒｍａｎｃｅ： Ａｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｔｕｄｙ ［ Ｊ］ ． Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２００８， ５４ （１１）： １８３５～１８４９．

［２７］ Ｃｕｉ Ｔ Ｈ， Ｒａｊｕ Ｊ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｊ． Ｆａｉｒｎｅｓｓ ａｎｄ Ｃｈａｎｎｅｌ Ｃｏｏｒｄｉｎａ⁃

ｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００７， ５３ （８）： １３０３～１３１４．

［２８］ 杜少甫， 杜婵， 梁樑， 等． 考虑公平关切的供应链契约与

协调 ［Ｊ］ ． 管理科学学报， ２０１０， １３ （１１）： ４１～４８．

［２９］ Ｆｅｈｒ Ｅ， Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｋ Ｍ． Ａ Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ Ｆａｉｒｎｅｓｓ， Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ，

ａｎｄ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， １９９９，

１１４ （３）： ８１７～８６８．

Ｇａｍｅ Ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒａｃｔ ｏｆ Ｇｒｅｅｎ Ｓｕｐｐｌｙ Ｃｈａｉｎ Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
Ｆａｉｒｎｅｓｓ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ Ｓｕｂｓｉｄｉｅｓ

Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇ１ 　 Ｈｕａｎｇ Ｊｉａｍｉｎ１ 　 Ｃｕｉ Ｙａｎｙａｎ２

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６４０， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ｂａｎｋ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１００００， Ｃｈｉｎａ）

〔Ａｂｓｔｒａｃｔ〕 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｔｈｒｅｅ－ｓｔａｇｅ ｇｒｅｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ａ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ， ａ ｒｅｔａｉｌｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ， ｔｈｉｓ ｐａ⁃
ｐｅｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｉｒｎｅｓｓ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ， ｐｒｏｄｕｃｔ ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ ａｎｄ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｓｕｂｓｉｄｉｅｓ， ｆｏｕｒ ｇｒｅｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｇａｍｅ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ ｅｓ⁃
ｔａｂｌｉｓｈｅｄ： ａ Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ ｇａｍｅ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ ｗｉｔｈ ｆａｉｒｎｅｓｓ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ， ａ Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ ｇａｍｅ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｒｅｔａｉｌ⁃
ｅｒ ｗｉｔｈ ｆａｉｒｎｅｓｓ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ， ａ Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ ｇａｍｅ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｏｔｈ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ ａｎｄ ｒｅｔａｉｌｅｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆａｉｒｎｅｓｓ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ａ
ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｍａｋｉｎｇ ｇａｍｅ ｍｏｄｅｌ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｆｏｕｒ ｇａｍｅ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａ⁃
ｒａｍｅｔｅｒ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ： ｗｈｅｎ ｏｎｌｙ ｒｅｔａｉｌｅｒ ｈａｓ ｆａｉｒｎｅｓｓ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ， ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆａｉｒｎｅｓｓ
ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｎ ｂｅ ｗｅａｋｅｎ ｂｙ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｓｕｂｓｉｄｙ， ｍａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｗｅｌｆａｒｅ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｗｈｅｒｅ ｎｅｉ⁃
ｔｈｅｒ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ ｎｏｒ ｒｅｔａｉｌｅｒ ｈａｓ ｆａｉｒｎｅｓｓ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ； ｗｈｅｎ ｏｎｌｙ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ ｈａｓ ｆａｉｒｎｅｓｓ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ， ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ
ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｗｅｌｆａｒｅ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆａｉｒｎｅｓｓ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ． Ａｔ ｌａｓｔ， ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ ｇａｍｅ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｍａｎ⁃
ｕｆａｃｔｕｒｅｒ ｗｉｔｈ ｆａｉｒｎｅｓｓ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ， ａ ｒｅｖｅｎｕｅ－ｓｈａｒｉｎｇ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｏｓｔ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．

〔Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ〕 ｆａｉｒｎｅｓｓ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ； ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｓｕｂｓｉｄｉｅｓ； ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ； ｒｅｖｅｎｕｅ－ｓｈａｒｉｎｇ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌ⁃
ｏｐｍｅｎｔ ｃｏｓｔ； ｇｒｅｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ； ｆａｉｒｎｅｓｓ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

（责任编辑： 史　 琳）
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