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不同权力结构下考虑技术效率不确定的

绿色供应链决策

姜跃，魏炳东
（福建理工大学 管理学院，福建 福州 350118）

摘 要：【目的】分析绿色技术效率不确定性在不同供应链权力结构下对绿色供应链决策的影响，探索制造商

与零售商博弈关系对绿色水平和价格策略的作用机制。【方法】在技术效率不确定性的情况下，构建制造商主

导 零 售 商 为 跟 随 者（manufacturer-leader-retailer，MLR）、零 售 商 主 导 制 造 商 为 跟 随 者（retailer-leader-
manufacturer，RLM）、制造商和零售商权力对等（manufacturer-onpar-retailer，MOR）、集中决策（centralized， C）
4种供应链权力结构下制造商和零售商的博弈模型，分别采用 Stackelberg博弈和 Nash博弈方法，分析各权力

结构下的最优决策解，并通过数值仿真对比不同结构下技术效率的不确定性对绿色水平与价格的影响。【结

果】技术效率均值的提高有助于提升绿色水平，但不同权力结构下定价策略存在差异；MOR权力结构更具绿

色投入优势和抗风险能力；在波动性增强时，C权力结构与 MOR权力结构表现出更强的稳定性。【结论】绿色

技术效率的不确定性与供应链权力结构共同影响绿色供应链决策。研究结果可为企业选择适宜的合作结构

和制定绿色战略提供参考，也为政策制定者提供理论支持。
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Green supply chain decision-making considering technical efficiency 
uncertainty under different power structures

JIANG Yue， WEI Bingdong
（School of Management， Fujian University of Technology， Fuzhou 350118， China）

Abstract： ［Purposes］ This paper aims to analyze the impact of green technical efficiency 
uncertainty on green supply chain decision-making under different supply chain power structures 
and to explore the mechanism of the game relationship between the manufacturer and the retailer on 
the green level and pricing strategy. ［Methods］ Under the condition of technical efficiency 
uncertainty， game models between the manufacturer and the retailer were constructed under four 
supply chain power structures： manufacturer-leader-retailer （MLR），retailer-leader-manufacturer 
（RLM），manufacturer-onpar-retailer （MOR），and centralized （C） decision-making. The 
Stackelberg game and Nash game methods were respectively adopted to analyze the optimal 
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decision solutions under each structure， and numerical simulations were conducted to compare the 
impacts of technical efficiency uncertainty on the green level and price under different structures. 
［Results］ An increase in the mean value of technical efficiency helps improve the green level， but 
pricing strategies vary under different power structures. The MOR power structure has more 
advantages in green investment and anti-risk capability. When volatility increases， the C power 
structure and MOR power structure exhibit stronger stability. ［Conclusions］ The uncertainty of 
green technical efficiency and the supply chain power structure jointly affect green supply chain 
decision-making. The research results can provide a reference for enterprises to select suitable 
cooperation structures and formulate green strategies and provide theoretical support for 
policymakers.
Keywords： supply chain power structure； technical efficiency uncertainty； supply chain green 
level； green supply chain decision-making

0　引言

在全球气候变化和生态环境恶化的背景下，

环境污染已成为制约经济可持续发展的主要因

素。为实现经济增长与生态保护的协调发展，推

动经济向绿色低碳转型迫在眉睫。绿色技术创新

作为减污降碳的重要驱动力，已成为促进产业升

级和改善生态环境的关键路径［1］。近年来，随着

中国“双碳”目标的推进，绿色低碳发展已上升为

国家战略。中国共产党第二十次全国代表大会报

告明确提出“加快发展方式绿色转型”，国务院也

相继出台相关政策，要求制造业加快绿色技术研

发和应用，推动产业链上下游协同减排，建立绿色

供应链体系。因此，中国政府的“双碳”目标不仅

要求制造业加速绿色技术创新，还鼓励跨企业合

作，推动绿色供应链的形成。

绿色技术创新作为推动生态环境保护与经济

高质量发展的重要路径，近年来得到学术界和实

务界的广泛关注。研究表明，绿色技术创新不仅

有助于减少污染排放和提高资源配置效率，还能

提升企业财务绩效和市场竞争力［2-3］。在高能耗、

高排放行业中，绿色技术创新被视为提升全要素

生产率（TFP）和生产效率的关键手段［4］。例如，任

颖洁等［5］研究了 2012—2021年沪深 A 股重污染行

业上市公司，发现绿色技术创新通过优化资源配

置、提升全要素生产率和降低排污成本，形成“生

态效益-效率提升-经济效益”的正向循环，显著改

善企业绩效。孙嘉轶等［6］探讨了在权力不对称的

情况下，零售商通过股权参与促进制造商开展减

排技术研发的合作策略。CHEN 等［7］和余萍等［8］

则从纵向和横向维度研究了绿色技术在供应链内

部和同行企业之间的溢出效应；刘会燕等［9］结合

制造商的研发策略和竞合关系，分析了企业在绿

色技术自主创新中的决策行为。

尽管上述研究为绿色技术创新提供了重要见

解，但很少考虑绿色技术在实际推广中的不确定

性，特别是技术效率波动对决策的影响。在绿色

技术推广过程中，技术效率波动和转化效率不稳

定等问题带来的不确定性对绿色决策的影响巨

大，这些不确定性因素直接影响企业的预期收益

和风险承担能力，从而限制了绿色技术创新的稳

定性和推广效率。例如，光伏产业受原材料品质

和制造工艺的影响，转换效率存在显著波动，导致

实际发电能力通常低于理论预期［10］。现有文献主

要从研发投入、产出效率和技术成本等多个角度

分析了技术不确定性。然而，较少有研究探讨供

应链中权力结构变化对绿色决策的影响，尤其是

在绿色技术不确定性下，不同权力结构的博弈如

何影响绿色决策。例如，林志炳等［11］通过博弈论

研究了在技术效率不确定条件下，制造商选择不

创新、自主创新、购买技术或研发合作 4 种策略的

均衡结果，并分析了风险规避程度和技术效率不

确定性对供应链成员决策的影响。ZHOU 等［12］指

出，技术效率的不确定性显著抑制下游企业的盈

利水平，并进一步探讨了在这种不确定性下供应

链合作模式的选择与优化。OUYANG等［13］研究了

在确定和不确定两种情况下，实际节能效果对决

策的不同影响。徐晓燕等［14］则分析了节能比例不

确定时的合同条款制定和决策优化的问题。在此
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基础上，廖诺等［15］扩展了研究，假设节能服务公司

的减排率具有不确定性，研究了在能源费用托管

型合同框架下的嵌入式低碳服务。研究发现，在

此模式下，产品零售价格随合同期限的延长呈现

出“先上升后下降”的动态变化趋势。此外，WU
等［16］引入了绿色可行性因子，量化了绿色技术和

绿色产品需求的不确定性。研究表明，只有当绿

色可行性因子的数值超过某一特定阈值时，供应

商才会有绿色投资的经济动机和决策倾向。总体

来看，技术效率不确定性对绿色投资意愿和市场

表现的影响已得到验证，但大多数相关研究集中

在单一企业视角或固定权力结构，缺乏从供应链

博弈角度对其作用机制的深入探讨。

在技术效率不确定性的背景下，供应链中的

权力结构变化进一步加剧了决策的复杂性，尤其

是在绿色投资与风险分担方面。在此背景下，供

应链各成员间的权力结构对企业的绿色决策具有

重要影响。现有研究大多采用博弈理论方法，分

析不同权力结构下的绿色投入、定价策略与绩效

差异。LI等［17］基于制造商-零售商两级供应链，构

建绿色转型与非转型对比模型，分析加价策略在

不同权力结构下的适用性；MA等［18］进一步将信息

不对称与绿色乐观主义纳入模型，研究其与权力

结构的交互影响；纪海伦［19］则构建制造商主导、零

售商主导与权力对等三类模型，分析政府补贴对

绿色行为的激励效果；鲁其辉等［20］与黄帝等［21］分

别在竞争博弈与碳税情境下探讨权力结构对绿色

策略选择的影响；刘名武等［22］则从跨国供应链视

角出发，研究关税政策与权力分配对绿色投资的

联动效应。尽管上述研究揭示了权力结构对绿色

决策的显著影响，但普遍采用静态分析框架，较少

考虑外部技术效率不确定性所引发的动态调整

问题。

综上所述，现有文献虽从权力结构和技术效

率不确定性两个维度探讨了绿色决策问题，但二

者的交互作用机制仍缺乏深入研究。大多数研究

局限于单一权力结构下分析技术效率波动，或集

中于不同权力结构下的均衡结果，未涉及技术效

率不确定性对供应链绿色决策的影响。因此，考

虑到绿色技术不确定性和供应链权力结构的相互

作用，本文通过博弈模型探讨了这一交互作用对

绿色决策的动态影响，构建了制造商主导零售商

为跟随者（manufacturer-leader-retailer，MLR）、零售

商 主 导 制 造 商 为 跟 随 者（retailer-leader-
manufacturer，RLM）、制造商和零售商权力对等

（manufacturer-onpar-retailer，MOR）、集 中 决 策

（centralized，C）4 种供应链权力结构模型，填补了

当前研究空白，为企业在绿色技术不确定性下选

择合适的权力结构和制定绿色决策策略提供了理

论依据。

1　问题描述与模型假设

1.1    问题描述

本文以制造商和零售商组成的供应链为研究

对象，探讨为了满足消费者对绿色产品日益增长

的需求并增强市场竞争力，制造商通过绿色技术

研发提升产品绿色水平。然而，绿色技术具有较

强的不确定性，在研发与应用过程中存在效率波

动。本文考虑了不同权力结构下，技术效率不确

定性对供应链各成员决策的影响。绿色供应链决

策是指在既定权力结构下，供应链成员为实现各

自目标而共同做出的决策集合，包括绿色水平决

策与价格决策。符号及其含义说明见表 1。

1.2    模型假设

假设 1：制造商的研发成本是产品绿色水平的

二次函数，即 he2 /2［12］。

假设 2：鉴于在绿色生产过程中，绿色技术的

实施效率常存在不确定性，如转换损耗波动、技术

表 1　符号及其含义说明

Table 1　Symbols and their meanings
参数符号

A

c

h

e

ω

η0

p

η

λ

参数含义

潜在市场需求

单位成本

绿色技术研发效

率

产品的绿色水平

产品的批发价格

基础风险规避

水平

产品的零售价格

风险规避程度

绿色技术效率的

随机变量

参数符号

b

d

μ

σ

Q

κ

UM (π)
UR (π)
f（λ）

参数含义

消费者的价格敏感系数

消费者对产品绿色属性

的重视程度

技术效率的均值

技术效率波动程度

市场需求

风险敏感系数

制造商利润

零售商利润

技术效率的概率密度

函数

179



2026年 4月长 沙 理 工 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ）

投稿网址： http://cslgxbzk.csust.edu.cn/cslgdxxbzk/home

成熟度不足和设备性能不稳定等，企业难以准确

掌控绿色投入的转化效果。为了更全面地刻画这

类不确定性，本文引入绿色技术效率的随机变量

λ，表示单位绿色投入的实际转化效果，假设实际

绿色水平为 λe［23］；λ 为服从概率密度函数 f (λ)的
一 般 连 续 型 随 机 变 量 ，λ ∼ f (λ)，E [ λ] = μ，

Var [ λ] = σ2，具有有限的一阶与二阶矩。

假设 3：参考相关文献［11］，本文假设制造商

的 市 场 需 求 函 数 为 Q = A - bp + dμe。 其 中 ，

A > 1，0 < d < 1，0 < b < 1。
假设 4：在高度竞争的市场环境中，制造商需

要具备创新能力以应对快速变化的市场需求。然

而，面对技术不确定性和市场风险，制造商在决策

时需平衡创新与风险。许多行业的制造商通过投

资研发、获取政府补贴、与其他企业战略合作等方

式，分摊风险并保持创新动力。本文假设制造商

在技术不确定性下，会根据创新的潜在回报与风

险的权衡做出决策。在激烈的市场竞争中，制造

商既具备一定的风险规避倾向［24］，同时也会在确

保一定回报的前提下敢于创新，以维持其市场竞

争 力 。 假 设 制 造 商 利 润 为 UM (π) = 
E (π) - ηD (π)［25］。其中，E (π) 为期望利润函数；

D (π) 为利润的标准差函数；0 < η < 1。零售商的

决策目标是风险中性，并期望利润最大化。

假设 5：根据经典经济学理论，决策者的风险

规避程度会随着不确定性增大而增大。研究表

明，风险规避系数与不确定性之间的关系通常表

现为非线性函数。随着技术效率波动加剧，企业

的风险厌恶程度也逐步增加［26］。鉴于绿色技术效

率的不确定性在企业绿色供应链决策中的关键作

用，企业在实际操作中通常表现出动态风险偏好，

即风险厌恶程度随绿色技术效率波动性增强而

上升。

为了更贴近现实行为，本文假设制造商的风

险规避系数 η 是效率不确定性（即标准差 σ）的函

数，具体形式为：η = η (σ) = η0 + κ (ϕσ) 2
，其中，κ

控制风险规避系数随波动性的增加速度，ϕ为主观

感知权重，表示决策者对效率波动的敏感度。该

函数表明，随着技术效率不确定性增加，制造商的

风险规避系数呈非线性增长。具体而言，波动性

越大，风险规避系数增长速度越快，反映出决策者

在高风险情况下倾向于采取更谨慎的策略，从而

影响其绿色技术投入和决策。

综上所述，可以得出，制造商与零售商的利润

函数 UM (π) 和 UR (π) 可分别由式（1）~（2）计算

得到：

UM (π) = ( ω - c ) ( A - bp + dμe )-  12 he2 - ησdeω

（1）
UR (π) = ( p - ω ) ( A - bp + dμe ) （2）

2　模型构建与分析

2.1    MLR权力结构

在 MLR 权力结构中，制造商和零售商以自身

利润最大化作为决策目标，双方之间的博弈为斯

坦伯格博弈［16］。此博弈过程划分为两个阶段：在

第一阶段，制造商确定产品的绿色水平和批发价

格；在第二阶段，零售商基于制造商给定的产品绿

色水平，进一步确定产品的零售价格。

定 理 1：在 MLR 供 应 链 中 ，当 满 足 4bh >
d2( μ - ησ) 2

时，Stackelberg博弈存在最优解如下：

eMLR = d [ ]A ( )μ - 2ησ - bc ( )μ + 2ησ

4bh - d2( )μ - 2ησ
2 （3）

ωMLR = 2Ah + 2bch - cd2 μ ( )μ - 2ησ

4bh - d2( )μ - 2ησ
2 （4）

pMLR = 3Abh + bc ( )bh - d2 μ2 + Ad2 ησ ( )μ - 2ησ

b é
ë

ù
û4bh - d2( )μ - 2ησ

2

（5）
式中：eMLR、ωMLR 和 pMLR 分别为 MLR 权力结构下的

绿色产品的最优绿色水平、最优批发价格和最优

零售价格。

证明：根据制造商和零售商的利润函数，在博

弈的第一阶段，制造商首先确定产品的绿色水平

和批发价格；在第二阶段，零售商根据绿色水平和

批发价格决定产品的零售价格，采用逆向归纳法

进行求解。

首先，当制造商确定产品绿色水平 e和批发价

格 ω 时，零售商的最优决策为
∂2UR (π)

∂p2  = -2b < 0。
可 见 ，目 标 函 数 存 在 唯 一 最 优 解 。 因 此 ，令
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∂UR (π)
∂p

= A - 2bp + dμe + bω = 0，可得：

p = A + bω + dμe
2b

（6）
将式（6）代入式（1）中，得到制造商的利润函

数目标为：

UM (π) = 1
2[-e2 h + b ( )c - ω ω + A ( )3c + ω +

]de ( )-cμ + μω - 2ησω （7）
根据式（7）求解出海塞矩阵H：

H =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú-b
dμ
2 - ησd

dμ
2 - ησd -h

（8）

由于式（8）中一阶顺序主子行列式为-b < 0，
二阶顺序主子行列式为 bh -  ( dμ

2 - ησd) 2
。当

4bh > d2( μ - ησ) 2
时，海塞矩阵为负定，该函数存

在最优解。所以令

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

∂UM (π)
∂ω

= 1
2 [ ]A + de ( )μ - 2ησ + bc - 2bω = 0

∂UM (π)
∂e

= -eh + d
2 ( )μω - 2ησ - cμ = 0

（9）
根据式（9）可求解出 eMLR，ωMLR，进而求出 pMLR，

证毕。

推论 1：
当满足 4bh > d2( μ - ησ) 2

、A > bc ( )μ + 6ησ
μ - 2ησ

时，MLR权力结构的分散决策分别有：

① ∂pMLR

∂μ
> 0 （10）

② ∂pMLR

∂σ
< 0 （11）

由推论 1 可知，在 MLR 权力结构中，制造商

掌握绿色研发与批发定价权。当技术效率提高

时，制造商以更低成本实现更高绿色水平；绿色

属性提升产品吸引力并带来溢价收益，有利于激

励制造商增加研发投入。为了利润最大化，制造

商增加绿色投入，并通过批发价将成本和价值传

递给零售商，实现绿色收益转化。由于价格机制

由制造商决定，绿色水平和价格随效率提高而上

升。然而，当技术效率波动加剧时，不确定性增

加导致研发风险上升，风险规避型制造商倾向于

减少绿色投入。在缺乏上下游风险共担机制时，

制造商独自承担损失，绿色水平下降，附加值减

弱。为了保持销量和竞争力，企业通常降低价

格，因此在波动性增加时，绿色水平和售价都会

下降。

2.2    RLM权力结构

在 RLM 权力结构的斯坦伯格博弈中，在第一

阶段，零售商决定产品的零售价格；在第二阶段，

制造商根据零售商确定的零售价格决定产品的绿

色水平和批发价格。

定 理 2：在 RLM 供 应 链 权 力 结 构 中 ，

Stackelberg博弈存在最优解如下：

pRLM = bcd2 μ ( )-μ + ησ + A é
ë

ù
û2bh - d2( )μ - ησ

2

2b é
ë

ù
ûbh - d2( )μ - ησ

2

（12）
eRLM = d [ ]A ( )μ - ησ - bcμ

2 é
ë

ù
ûbh - d2( )μ - ησ

2 （13）

ωRLM = Ah ( )μ - ησ + cμ é
ë

ù
ûbh - 2d2( )μ - ησ

2

2 ( )μ - ησ é
ë

ù
ûbh - d2( )μ - ησ

2 （14）

式中：eRLM、ωRLM和pRLM 分别为 RLM 权力结构下的绿

色产品的最优绿色水平、最优批发价格和最优零

售价格。

证明过程与定理 1类似，此处省略。

推论 2：
当 满 足 2ησ < μ < 4ησ、A > bc ( )μ + 6ησ

μ - 2ησ
、

bh > d2( μ - ησ) 2
时，RLM 权力结构的分散决策分

别有：

① ∂pRLM

∂μ
> 0 （15）

② ∂eRLM

∂σ
< 0， 

∂pRLM

∂σ
< 0 （16）

由推论 2可知，在 RLM 权力结构中，随着技术

效率提高，绿色水平和价格同步上升。技术效率

提升增强了绿色研发产出，制造商以更低成本实

现更高绿色水平，产品吸引力增强。零售商基于

绿色溢价制定更高售价，形成正向激励机制，推动

绿色水平和价格共同上涨。然而，当技术效率波

动加剧时，绿色水平和价格下降。波动增加导致

研发收益不确定，制造商为规避风险减少绿色投
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入，绿色水平下降；零售商因附加值降低而下调售

价以保持需求。由于制造商缺乏定价权和风险共

担机制，这种结构对技术波动更为敏感，表现出较

高的脆弱性和滞后性。

2.3     MOR权力结构

在 MOR 权力结构中，制造商和零售商开展同

步决策行为，制造商负责确定产品的绿色水平和

批发价格，零售商则同步决策产品的零售价格，双

方的决策过程被称为纳什博弈。

定理 3：在 MOR 权力结构中，纳什博弈存在最

优解如下：

ωMOR = Ah - cd2 μ ( )μ - 2ησ
bh - d2( )μ - 2ησ ( )μ - ησ

（17）

eMOR = d ( )Aμ - bcμ - Aησ
bh - d2( )μ - 2ησ ( )μ - ησ

（18）

pMOR = Abh + Ad2 ησ ( )μ - ησ + bcd2 μ ( )-μ + ησ

b[ ]bh - d2( )μ - 2ησ ( )μ - ησ

（19）
式中：eMOR、ωMOR 和 pMOR 分别为 MOR 权力结构下的

绿色产品的最优绿色水平、最优批发价格和最优

零售价格。

证明过程与定理 1类似，此处省略。

推论 3：
当 满 足 2ησ < μ < 4ησ、A > bc ( )μ + 6ησ

μ - 2ησ
、

bh > d2( μ - 2ησ) ( μ - ησ) 时，MOR 权力结构的

分散决策有：

① ∂pMOR

∂μ
< 0 （20）

② ∂pMOR

∂σ
> 0 （21）

由推论 3 可知，在 MOR 权力结构的分散决策

中，绿色水平随技术效率均值上升而提高，而价格

则下降。技术效率提升增强了绿色研发的产出能

力，制造商以更低成本实现更高绿色水平，双方通

过纳什博弈共享收益形成协同投入。由于议价权

对等，双方倾向降价以扩大市场份额，呈现“高绿

低价”特征。然而，随着技术效率波动加剧，绿色

水平下降而价格上升。波动性提高导致研发收益

不确定，制造商和零售商因风险敏感削减投入，绿

色水平下滑。为弥补利润损失，双方通过提价获

取风险补偿，形成“低绿高价”的市场扭曲，反映出

MOR模式在高不确定性下协调性不足与博弈失衡

的问题。

2.4    C权力结构

在 C 权力结构下，制造商与零售商摒弃分散

决策的独立利益诉求，转而以实现供应链整体利

润最大化为共同目标。双方协同制定产品的零售

价格与绿色水平，通过整合决策资源、消除双重边

际效应，谋求供应链系统的最优效益。

此时供应链决策目标为：

U CSC(π) = U CM(π) + U CR (π) = (ω - c) ( A - bp + dμe)-
1
2 he2 - ησdec + ( )p - ω ( )A - bp + dμe     （22）

式中：U CM( )π 、U CR ( )π 和 U CSC( )π 、分别为 C 权力结构

下制造商利润函数、零售商利润函数和总利润

函数。

定理 4 ：当 2bh > d2 μ2 时，供应链集中决策的

最优解如下：

pC = Ah + bch - cd2 μ ( )μ + ησ
2bh - d2 μ2 （23）

eC = d [ ]Aμ - bc ( )μ + 2ησ
2bh - d2 μ2 （24）

式中：eC 和 pC 分别为 C权力结构下的绿色产品的最

优绿色水平和最优零售价格。

证明过程与定理 1类似，此处省略。

推论 4：
当 满 足 2bh > d2 μ2、2ησ < μ < 4ησ、A >

bc ( )μ + 6ησ
μ - 2ησ

时，C权力结构下集中决策有：

① ∂pC

∂μ
> 0 （25）

② ∂eC

∂σ
< 0， ∂pC

∂σ
< 0 （26）

由推论 4 可知，在集中决策结构下，产品的绿

色水平与价格随技术效率均值提高而同步上升。

该结构以整体利润最大化为目标，资源配置与战

略决策高度协同。技术效率提升提高了单位成本

产出效率，企业更具绿色投入动力，集中决策通过

收益共享机制提高投入效率与可持续性。绿色水

平的提升增强产品环保性能与市场认可，价格适

度上调，从而形成正向反馈机制，实现高协同性与

价值释放。然而，当技术效率波动加剧时，绿色水
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平与价格同步下降。波动提高了研发风险与收益

不确定性，促使企业压缩研发预算以防止资源浪

费与利润波动。当绿色属性削弱后，市场吸引力

下降，企业为保持竞争力而下调价格。这表明，即

便在集中协调框架下，技术不确定性仍制约绿色

战略的实施与市场表现。

在 以 上 推 论 中 ，条 件 2ησ < μ < 4ησ、A >
bc ( )μ + 6ησ

μ - 2ησ
、 4bh > d2( )μ - ησ

2
、 bh > d2( μ -

2ησ) ( μ - ησ)、2bh > d2 μ2、bh > d2( μ - ησ) 2
，描

述了供应链中绿色技术投资与市场需求、技术效

率波动等因素之间的相互关系。在实际中，这些

条件的成立与市场环境、技术效率的波动性以及

供应链成员的风险态度密切相关。

2ησ < μ < 4ησ 反映了风险规避系数和技术

效率波动之间的关系与技术效率均值的相对大

小。在实际中，这一条件的适用性取决于绿色技

术效率的波动性，在成熟市场或技术已经稳定的

情况下，这一条件成立的概率较高。若技术效率

不稳定，供应链成员可能采取保守策略，减少绿色

技术投资。

A > bc ( )μ + 6ησ
μ - 2ησ

反映了利润分配与市场需

求、风险规避系数和技术效率波动之间的关系。

在实际经济中，若市场需求较大，且绿色技术效率

较稳定，利润分配合理，则条件容易成立。相反，

若市场需求低迷，或者绿色技术效率波动较大，这

一条件可能不成立，影响绿色技术投资的积极性。

bh > d2( μ - 2ησ) ( μ - ησ)、2bh > d2 μ2、4bh >
d2( μ - ησ) 2

、bh > d2( μ - ησ) 2
这些条件表明，生产

能力与市场需求之间的平衡对绿色技术投资至关

重要。在实际中，若绿色技术效率较低或市场需

求不稳定，则生产能力与市场需求的不匹配可能

导致条件不成立，从而影响绿色技术投资的回报。

3　比较分析

依据前文给出的 4 种权力结构下的最优解结

果，经过对比分析可以得到如下的结论。

推论 5：在不同权力结构下，产品的最优零售

价格满足 pC < pMLR < pRLM < pMOR；最优批发价格满

足ωRLM < ωMLR < ωMOR。

推论 5表明，不同权力结构下最优零售价格存

在显著差异，其排序揭示了权力结构对绿色产品

定价的传导机制。在 C 权力结构中，双方以系统

利润最大化为目标，倾向于采用低价策略以扩大

绿色产品的市场渗透率。在 MLR 权力结构中，制

造商虽主导定价，但需兼顾零售商的接受度，定价

相对谨慎。在 RLM 权力结构中，零售商掌控终端

定价权，可通过绿色溢价获取较高利润。在 MOR
权力结构中，双方地位对等，通过纳什博弈实现绿

色收益的对称分配，绿色附加值充分体现在价格

中，形成最高的零售价格。在最优批发价格方面：

在 RLM权力结构中，制造商议价力弱，为进入渠道

而设低价；在 MLR权力结构中，制造商为维持零售

商积极性而适度让利；在 MOR 权力结构中，双方

对等，制造商以较高批发价弥补低零售价带来的

利润压缩。该规律揭示了绿色产品在不同博弈结

构下的定价逻辑，为企业制定合作模式与定价策

略提供参考。

推论 6：在不同权力结构模型下，绿色产品的

最优绿色水平满足 eRLM < eMLR < eC < eMOR。

推论 6表明，供应链权力结构显著影响绿色技

术投入决策。绿色水平差异源于权力分配对博弈

策略、资源配置效率、风险分担及激励机制的不同

作用。RLM 权力结构的绿色水平最低。零售商主

导定价，制造商缺乏定价红利与激励，利润受限而

减少绿色投入。MLR 权力结构的绿色水平高于

RLM权力结构的，制造商可通过溢价回收成本，投

入意愿增强，但受成本与市场约束仍非最优。C权

力结构的绿色水平更高，双方以系统利润最大化

为目标，通过协调规划与资源整合，打破“搭便车”

效应，激励机制更完善。MOR 权力结构的绿色水

平最高，制造商与零售商在对等博弈中共享收益与

成本，激励对称且协同稳定，形成最强的绿色投入

驱动力。该规律揭示了企业应优先构建对等合作

机制，通过收益共享、成本共担与激励契约设计，完

善绿色治理结构，提升绿色战略执行力与持续性。

4　算例分析

为了进一步分析技术效率不确定性对不同权

力结构下产品的零售价格和绿色水平的影响，本
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文将通过 Mathematica13.0进行算例分析来验证以

上得出的推论结果。本文通过数学期望 μ 与标准

差 σ 刻画均值与波动性。根据集中决策、分散决

策得到的约束条件，算例相关参数取值［27-28］分别为

A = 10，b = 0.8，d = 0.4，c = 5，h = 0.7。
4.1    技术效率对绿色产品绿色水平的影响

本节通过数值仿真，分析技术效率均值对绿

色水平的影响，具体验证推论 1，即技术效率均值

提升会促进绿色水平的提升，并探讨了不同权力

结构下绿色水平的变化趋势。

此 时 ，取 σ = 0.4，η0 = 0.3，κ = 2，ϕ = 0.3。
图 1 展示了不同权力结构下产品绿色水平随技术

效率变化的趋势。整体上，技术效率提升使所有

结构下的绿色水平单调递增，说明技术效率的提

升有效降低了绿色研发的边际成本，增强了企业

的绿色投入意愿。然而，不同权力结构对绿色水

平的影响不同。

在技术效率较低时，4种权力结构按绿色水平

从高到低依次排列为：MOR 权力结构、C 权力结

构、RLM权力结构和 MLR权力结构。在 MOR权力

结构下，博弈通过纳什均衡实现绿色收益共享，激

励对称，保持较高的绿色投入。C权力结构追求整

体利润最大化，资源协调能力强，在效率较低时表

现稳健。相比之下，RLM 权力结构和 MLR 权力结

构因激励不对称或风险集中，绿色投入较弱，绿色

水平较低。

当技术效率提高时，RLM 权力结构的绿色水

平显著上升，并在高效率区间超越 C 权力结构的。

在 RLM权力结构中，零售商主导定价，制造商随着

技术效率提高，愿意增加绿色投入，而零售商通过

绿色溢价激励制造商加大投入，从而形成正向激

励反馈。相比之下，C 权力结构激励刚性，缺乏灵

活响应机制，绿色水平提升受限。

因此，建议企业在设计绿色供应链合作机制

时优先选择激励对称的结构（如 MOR 权力结构），

以提高绿色投入的稳定性。对于 C 权力结构，应

增强激励灵活性，如引入绿色绩效挂钩机制。

RLM 权力结构应在高效区间释放激励潜力，提升

整体绿色绩效。建议企业探索“混合型权力结

构”，在技术初期采用集中协调模式，在技术成熟

后引入博弈式激励机制。同时，政策制定者可通

过绿色保险、技术风险补偿等手段降低制造商风

险，提升绿色投资意愿，推动绿色合作机制的高效

运行。

4.2    技术效率对绿色产品零售价格的影响

本节探讨了技术效率对绿色产品零售价格的

影响，主要验证推论 2，即技术效率均值提升会带

动零售价格的提升，并分析了不同权力结构下价

格的变化规律。

图 2 展示了产品零售价格随技术效率提升时

在不同权力结构下的变化趋势。随着技术效率提

高，各结构下的零售价格普遍上升。这表明技术

效率不仅提高了绿色水平，还显著增加了绿色附

加值，扩展了企业定价空间。然而，不同权力结构

下价格水平和增长幅度存在差异，形成了稳定的

结构排序：MOR 权力结构的价格最高，其次为

RLM 权力结构和 MLR 权力结构的，C 权力结构的

价格最低。

在 MOR 权力结构中，制造商与零售商地位对

等，双方通过纳什均衡实现绿色收益的对称分配。

图 1　技术效率均值对绿色产品最优绿色水平的影响

Fig. 1　Impact of mean value of technical efficiency on the 
optimal green level of green products

图 2　技术效率均值对绿色产品最优零售价格的影响

Fig. 2　Impact of mean value of technical efficiency on the 
optimal retail price of green products
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技术效率提升使绿色技术的边际产出增加，产品

绿色属性更具市场吸引力，合作双方提高零售价

以最大化利润，因此 MOR 权力结构充分实现了绿

色价值。在 RLM权力结构中，零售商主导定价，制

造商承担绿色研发职能。随着技术效率提升，制

造商在低边际成本下提高绿色水平，零售商将绿

色水平的提升转化为终端价格，从而使价格上升

显著，但低于MOR权力结构的。

在 MLR 权力结构中，制造商掌握定价权并负

责绿色投入。技术效率提升增强了绿色研发的边

际收益，但由于零售商具有议价能力，制造商在定

价时趋于谨慎，价格增长幅度小于 MOR 权力结构

和 RLM 权力结构的。C权力结构追求整体利润最

大化，倾向通过压低零售价扩大市场覆盖率，将绿

色技术带来的成本节约用于内部消化，因此价格

最低，采用低价策略可促进绿色产品渗透。

分析表明，尽管技术效率提升增强了绿色产

品的定价能力，不同权力结构下绿色价值的实现

路径和价格传导机制显著不同。企业应根据市场

环境与发展阶段选择合适的权力结构与定价策

略。例如，高端绿色产品适合 MOR 权力结构，零

售渠道强势企业适合 RLM 权力结构，制造主导型

企业适合 MLR 权力结构，而 C 权力结构适用于追

求快速渗透的情况。此外，绿色定价策略还依赖

消费者对绿色价值的认知，企业可通过绿色认证

和信息公开增强消费者感知，避免过高定价带来

的市场反弹。政策制定者可通过补贴和激励措施

提高绿色产品市场接受度，提高绿色价格信号传

导效率。

4.3    技术效率波动程度对绿色水平的影响

本节研究了技术效率波动性对绿色水平的影

响，验证推论 3，即技术效率波动性增加时，绿色水

平降低；同时，还考察了不同权力结构下的响应模

式。此时选取 μ = 0.8，η0 = 0.3，κ = 2，ϕ = 0.3。
图 3 展示了技术效率波动对不同权力结构下

产品绿色水平的影响趋势。随着波动程度的上

升，各结构下绿色水平普遍下降，反映出企业在不

确定性环境中的规避倾向，绿色技术的波动性显

著抑制了绿色投资意愿。然而，不同权力结构对

不确定性的响应强度存在差异，绿色水平的下降

速度及其相对排序出现“结构交叉”，尤其在某一

波动水平时，RLM 权力结构和 C 权力结构发生绿

色水平反转；在高波动区间，RLM权力结构的绿色

水平接近甚至超越C权力结构的。

在不确定性较低的环境下，MLR 权力结构凭

借对绿色研发和定价机制的控制维持较高绿色投

入水平。但随着波动程度的增加，MLR 权力结构

中制造商承担绿色研发失败的风险，导致绿色投

入显著减少。相比之下，RLM 权力结构尽管存在

激励不对称问题，但零售商主导定价机制能缓解

制造商的风险，使其绿色水平下降速度较慢，并在

中高波动区间超越MLR权力结构的。

在高波动区间，RLM 权力结构的绿色水平接

近，甚至超过 C 权力结构的。这表明在高度不确

定的环境下，C权力结构由于决策机制刚性和响应

滞后，其绿色投资弹性受限，而 RLM权力结构通过

定价调整缓解绿色研发波动风险，展现出更强的

适应性和绿色韧性。这一现象表明，权力结构的

绿色响应能力在技术不确定性下呈现动态变化。

从管理实践角度，企业应监控绿色技术的波

动趋势，识别“适应性拐点”，并动态调整合作结

构。在技术波动较低时，可优先选择制造商主导

或集中决策模式；在不确定性增加时，应转向市场

弹性和激励灵活性较高的结构，如 RLM 权力结构

或 MOR 权力结构，以增强风险适应能力。此外，

企业可建立绿色波动预警机制，基于历史绩效数

据设定风险阈值，触发结构调整或激励机制再设

计，例如引入“弹性绩效考核”或“绿色风险共担

基金”。

图 3　技术效率波动程度对最优绿色水平的影响

Fig. 3　Impact of volatility of technical efficiency on the 
optimal green level
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4.4    技术效率波动程度对绿色产品零售价格的

影响

本节研究了技术效率波动性对产品零售价的

影响，验证推论 4，即技术效率波动性增加时，零售

价下降，并讨论了不同权力结构对价格变化的

影响。

图 4 展示了技术效率波动对不同供应链权力

结构下产品零售价格的影响。随着不确定性增

加，各结构下零售价格普遍下降，说明绿色技术的

不确定性削弱了企业绿色投资的预期收益，降低

了绿色产品的附加值。企业可通过调整价格对冲

市场风险。然而，不同结构的价格下降幅度和排

序存在差异，展现了不同定价策略和博弈机制的

差异。

具体而言，MOR 权力结构始终保持最高零售

价，其次为 RLM 权力结构和 MLR 权力结构，最次

为 C 权力结构。在 MOR 权力结构中，制造商与零

售商地位对等，绿色收益与风险在双方间实现动

态均衡，尽管绿色水平因波动下降，双方仍倾向维

持高价策略以转移绿色溢价的风险。在 RLM权力

结构中，零售商主导定价，即使绿色属性贬值，仍

倾向延缓降价以保持品牌稳定性。相比之下，在

MLR权力结构中，制造商承担绿色研发风险，还需

应对库存与销售压力，因此倾向通过降价换取销

量。C权力结构以整体利润最大化为目标，故在绿

色附加值下降时，应采用低价策略扩大市场覆

盖率。

各结构价格的下降斜率表现出显著差异，

MOR 权力结构的降幅最小，表现出良好的价格刚

性和风险缓冲能力。RLM 权力结构的降幅次之，

零售商的主导地位赋予其一定价格稳定空间。

MLR 权力结构价格呈下行趋势，表现为对绿色溢

价流失的被动响应。C权力结构的保持平缓下降，

体现其低价稳市策略。

这些差异表明，绿色定价行为受权力结构内

博弈逻辑和风险传导机制影响。MOR权力结构具

备激励对称性和风险共担机制，能在高不确定性

下维持较强的价格控制；RLM 权力结构凭借零售

商的渠道主导力，适度调控终端价格；MLR权力结

构虽然掌握定价权，但绿色投入和产品价值同步

削弱，价格调整表现为被动应对。

企业应根据自身权力结构类型制定差异化定

价策略。MOR 权力结构企业可通过价格承诺、产

品分级、绿色标签等方式维持消费者对绿色价值

的稳定预期；RLM权力结构应设立价格稳定基金、

实施品牌溢价维护计划；MLR 权力结构需引入柔

性风险补偿机制，如附加服务捆绑、分期回购、绿

色积分返还等；集中结构应提升绿色投入的边际

效率，以保障其绿色竞争力。

4.5    主观感知权重对绿色水平的影响

此时取 σ = 0.4，η0 = 0.3，κ = 2，ϕ = 0.3。图 5
展示了在不同权力结构下，产品绿色水平随博弈

参与度参数变化的趋势。随着参与度增强，企业

间的激励互动逐渐强化，推动绿色技术的边际效

益提升，各结构下的绿色水平普遍上升。然而，不

同结构对参与度的响应幅度和路径存在差异，展

现出权力结构对绿色激励传导的调节作用。

在低参与度区间内，各结构的绿色水平差异

较小，整体处于较低水平，这反映出激励不足时绿

色投入受到约束，企业缺乏边际回报预期。此阶

图 4　技术效率波动程度对绿色产品最优零售价的影响

Fig. 4　Impact of volatility of technical efficiency on the 
optimal retail price of green products

图 5　主观感知权重对最优绿色水平的影响

Fig. 5　Impact of subjective perception weight on the optimal 
green level
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段各结构排序不明显，绿色水平趋同。随着参与

度的提升，绿色水平出现结构性分化。当参与度

达到中高水平后，MOR 权力结构的绿色水平迅速

上升，并持续处于最高，表明博弈对等机制在高激

励环境下有效放大激励效应。RLM 权力结构在高

参与度区间表现出显著回升，逐步接近 C 权力结

构，体现出终端定价权在激励增强时所释放的绿

色溢价价值。C 权力结构的绿色水平上升趋势平

稳，呈线性缓增，说明其对激励参与度的边际响应

较为平缓。相比之下，MLR 权力结构在整个区间

内始终处于较低水平，反映出博弈主导权偏置和

风险集中机制限制了其在高激励环境下的绿色投

资潜力。

上述趋势表明，不同激励参与度下，权力结构

对绿色投入的调节能力存在显著差异。尤其在高

参与度阶段，结构排序愈加明显，MOR权力结构通

过对称博弈强化激励反馈，展现出较高的绿色适

应性与扩展性。C权力结构适用于稳定推进，但在

高激励环境下缺乏弹性补偿能力。RLM 权力结构

在高激励条件下具备后发优势，能够借助市场终

端反馈机制提升绿色水平。企业在激励机制设计

中应考虑结构弹性与博弈对称性对绿色绩效的动

态影响，以匹配不同阶段的绿色战略目标。

4.6    主观感知权重对绿色产品零售价格的影响

图 6反映了在不同权力结构下，产品零售价格

随博弈参与度变化的趋势。随着参与度增强，供

应链各成员在绿色投入中的协作与激励逐步加

深，推动产品绿色附加值的释放，带动终端市场价

格稳步上升。价格变化揭示了不同结构在绿色价

值创造与传导过程中的能力差异。

在参与度较低时，各结构下产品零售价格保

持在较低水平，这反映出初期激励不足未能有效

驱动绿色价值实现，绿色产品尚未形成显著市场

溢价优势。在此阶段，价格排序不明显，各结构差

距较小。随着参与度提升，结构性分化逐渐显现。

MOR权力结构在中高参与度区间表现出最强的价

格增长能力，说明其协同开发与共享机制能够推

动绿色产品溢价形成。C权力结构价格提升稳定，

呈缓增趋势，显示系统协同在价值创造方面有效；

但激励机制刚性，反应较慢。

在高参与度区间，RLM 权力结构的价格显著

上扬，逼近甚至超越 C 结构的。这说明零售商主

导的结构具备较强的市场调动能力，能通过终端

议价优势释放绿色价值。相比之下，MLR 权力结

构在全区间内始终处于价格最低位，价格提升最

弱。这表明其绿色价值传导机制受限，市场转化

效率低。

综上所述，图 6揭示了不同权力结构在绿色价

值转化路径上的差异。MOR权力结构通过对称激

励与博弈机制实现绿色价值最大化，C权力结构依

靠系统协同获得稳健收益，RLM 权力结构在强激

励下展现出溢价潜力，而 MLR 权力结构因结构性

缺陷难以有效承接绿色技术的市场价值转化。这

一趋势表明，权力结构不仅影响绿色投入水平，还

深刻影响绿色价值链的市场转化效率与终端响应

能力。

5　结论与展望

本文分析了技术效率不确定性对绿色技术水

平与定价策略的影响，构建了 4 类权力结构（制造

商主导、零售商主导、制造商与零售商地位对等、

集中决策）的博弈模型，探讨了技术效率均值与波

动程度对产品绿色水平和定价策略的作用机制，

得出以下结论：

1） 权力结构显著影响绿色水平与价格策略。

在技术效率均值提升的情况下，4类权力结构按绿

色水平从高到低依次排列为：地位对等结构、集中

决策结构、零售商主导结构、制造商主导结构。

MOR 权力结构因对称激励和风险共担机制，激励

效果最佳；MLR 权力结构因制造商独自承担研发

风险，绿色水平最低，且在引入主观感知权重后，

图 6　主观感知权重对绿色产品最优零售价格的影响

Fig. 6　Impact of subjective perception weight on the optimal 
retail price of green products
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绿色水平显著提高，且结构间差异更明显；MOR权

力结构的绿色水平在高 ϕ 区间持续领先，RLM 权

力结构的绿色水平在较高 ϕ下有显著提升，接近 C
权力结构的，而MLR权力结构的绿色水平最弱。

2） 技术效率提升带动绿色水平上升，但其对

零售价格的影响因结构而异。在 MOR 权力结构

下，零售价随绿色水平提升而上涨，形成“高绿高

价”局面；MLR 权力结构的价格稳定；C 权力结构

通过优化维持“高绿低价”策略，有助于绿色产品

普及。仿真结果显示，ϕ 对零售价格有显著影响，

随着激励参与度增强，价格普遍上升，MOR权力结

构在高 ϕ 下形成明显溢价，RLM 权力结构在高 ϕ

下价格反弹，MLR权力结构价格涨幅最小。

3） 面对技术效率的不确定性，绿色水平整体

下降，不同结构韧性差异明显。MOR 权力结构与

集中结构因具备良好的协同机制与风险传导体

系，绿色水平下降最缓，抗风险能力较强；RLM 权

力结构和 MLR权力结构因激励失衡和缺乏协调机

制，更易缩减绿色投入，降低减排水平。

4） 产品零售价格在高风险情境下普遍下调，

但调整幅度受结构影响显著。MOR权力结构因缺

乏统一定价机制，企业通过提价对冲风险，形成

“高价低绿”扭曲；集中结构因整体利润最大化目

标，维持低价稳定策略，更有助于绿色产品渗透

市场。

为增强模型结论的现实解释力，本文结合多

个典型行业案例，特别是光伏产业、高耗能行业

（如钢铁、水泥、化工等）和快消品行业（如食品、家

电、日化产品等），对理论推论和数值模拟结果进

行了验证，展示了不同权力结构在实际行业中的

表现与应用。

光伏产业是典型的高技术效率依赖型绿色行

业，绿色水平受技术转换效率、材料纯度、制造成

本和市场定价权结构影响。在光伏产业中，MLR
权力结构通常具有较高的技术投资回报率，尤其

在高效率技术周期（如 TOPCon、异质结 HJT 等技

术推广阶段）。光伏组件制造商（如隆基绿能、天

合光能等）加大绿色技术投资并采取高价策略，符

合模拟结果中绿色水平与价格同步上升的特征。

然而，在效率波动较大的时期，这类企业因承担技

术失败风险，表现为绿色投资收缩和价格竞争加

剧。这与模型中波动性增加导致投入下降、价格

下调的趋势一致。近年来，部分企业与渠道商实

行联合定价与协同研发模式，逐渐呈现出 MOR 权

力结构。在这种结构下，绿色技术投资和价格同

步提升体现了激励对称带来的投入优势。

在高耗能行业（如钢铁、水泥、化工等），由于

高研发成本和市场风险，制造商通常主导绿色技

术研发和生产，零售商处于较弱地位。MLR 权力

结构在这些行业中更为适用。以钢铁行业为例，

制造商主导结构能够集中资源进行绿色技术创新

和生产优化，降低风险，确保绿色技术的推广。

在快消品行业，市场需求较为稳定，消费者对

绿色产品的绿色属性较为敏感。RLM 权力结构在

这些行业中更为适合。以家电行业为例，零售商

通过主导价格策略，快速响应消费者需求，推动绿

色技术的市场化。通过联合研发和定价策略，零

售商能够提高绿色产品的附加值并推动其普及。

随着线上销售的发展，零售商在绿色产品分销和

推广中获得更大的话语权，进一步支持了 RLM 权

力结构的应用。

本文的结论丰富了绿色供应链管理理论，拓

展了绿色技术不确定性研究的视角。与现有文献

相比，本文在模型结构和理论解释力上具有创新

性。现有研究多集中于单一权力结构模型，较少

涉及不同权力结构在动态不确定性环境下的行为

响应。本文通过构建 4类权力结构模型，发现技术

效率波动不仅削弱绿色技术的边际收益，而且导

致不对称结构（如 MLR、RLM 权力结构）在风险环

境下的绿色投入显著下降，而对称结构（如 MOR
权力结构）能更好地协调目标，维持投入稳定性。

集中结构虽保持低价优势，但在高波动情境下缺

乏激励弹性，导致绿色水平提升受限。绿色战略

的稳定性不仅取决于技术本身，还受权力结构与

协同机制设计的影响。

基于以上结论，企业应优先构建制造商与零

售商地位对等的合作机制，通过绿色收益共享和

成本共担机制增强绿色投入的激励强度和稳定

性。同时，平台型或集团化企业可考虑推行集中

决策模式，强化内部协调机制，实现资源整合与绿

色研发优化。企业还应建立绿色风险缓释工具，

如绿色保险和技术风险基金，以对冲技术波动带

来的风险，提升绿色投入意愿。此外，制定科学合
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理的绿色定价机制，避免市场扭曲，确保绿色价值

的准确传导与实现。最后，政府应完善政策支持，

通过绿色补贴、税收减免等措施，引导企业构建协

同、高效、可持续的绿色供应链生态系统。

不同权力结构在不同行业中的应用表现差异

显著。在光伏产业等高技术效率依赖型行业中，

MLR 权力结构表现优异，但在效率波动较大时，

RLM 权力结构通过灵活定价机制和绿色溢价推动

绿色技术投资和市场化。在高耗能行业，MLR 权

力结构能够有效促进绿色技术投资；在快消品行

业，RLM 权力结构通过灵活定价和市场响应推动

绿色产品普及。通过行业案例分析，本文模型验

证了不同权力结构对绿色技术推广的影响，并为

不同行业的绿色供应链战略提供了有价值的

参考。

本文在理论建模与实证模拟上取得了一定进

展，但仍存在一些局限性。如未考虑多周期动态

博弈、信息不对称和消费者异质性等现实因素，这

些因素可能对绿色技术投资、市场定价及战略协

调产生重要影响。未来研究可在本框架基础上引

入这些因素，进一步理解绿色供应链决策的复杂

性，增强模型的现实适用性和实践参考价值。
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