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摘要:考虑由电商平台和制造商组成的双渠道供应链,制造商存在网络销售效率问题,消费者存在损失厌恶心理,
在不同竞争环境下,分析网络销售效率、损失厌恶对企业定价和收益的影响.结果表明,在Nash均衡博弈、制造商主
导Stackelberg博弈和电商平台主导Stackelberg博弈下,网络销售效率的下降导致网络销售价格和电商平台收益上
升,制造商收益和供应链收益下降,网络销售价格在电商平台主导Stackelberg博弈下最大,在制造商主导Stackelberg
博弈下最小;损失厌恶的增大导致网络销售价格、企业和供应链收益均下滑,企业收益在自身企业主导Stackelberg
博弈下最大,在对方企业主导Stackelberg博弈下最小;供应链收益在供应链集中下最大,在电商平台主导Stackelberg
博弈下最小.
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1 引引引言言言

进入21世纪,电子商务与制造业的发展日新月异,
国内外众多杰出的电商平台,如淘宝、亚马逊等,已经
成为引领大众网络消费的主要渠道.随着电商平台获
得越来越多的市场份额,很多优秀的制造商们也不甘
示弱,如海尔、联想等,这些企业在传统批发零售渠道
的基础上,纷纷将眼光投向网络销售渠道.显而易见,
制造商的涌入对电商平台造成了不小的冲击,但与电
商平台相比较,制造商在网络销售效率方面仍然存在
短板.与此同时,电商平台与制造商的竞争环境也变
得更加复杂,市场的瞬息万变导致企业的主导地位交
替更迭.当然,这种双渠道供应链模式为消费者提供
了更多的选择机会,消费者对产品的性价比也更加期
待.然而,现实并不总是令人满意,消费者在网购过程
中经常会遭受各类损失,很多消费者对于损失往往又
存在厌恶心理.例如,若消费者在电商平台购买了伪
劣产品,往往会在网上发表差评,要求商家退货索赔,
甚至向工商管理部门进行投诉等.面对错综复杂的竞
争环境、制造商的网络销售效率以及消费者的损失厌

恶心理,这些综合因素会对电商平台和制造商的决策
产生什么影响?供应链的整体绩效将会发生怎样的变
化? 所以不同竞争环境下网络销售效率与损失厌恶对
双渠道供应链的影响研究具有重要的研究价值.
网络销售效率是双渠道供应链成员企业之间博弈

的重要影响因子,学者们就此问题进行了相关研究.
如李陈华[1]研究了网络销售效率对双渠道供应链企业

定价决策的影响,发现当网络销售效率较高时,销售
价格将会下降,若市场很大,则零售企业较高的直销
销售效率将促使制造商扩大网络销售渠道.刘汉进
等[2]在网络销售效率存在高低的情况下分析了网络销

售对于双渠道销售数量产生的影响,发现当网络销售
效率较低时,传统渠道的销售数量将会增加,反之,将
会减少.张廷龙等[3]分析了网络销售效率对于企业定

价决策优化,以及双渠道供应链协调产生的影响. Yan
等[4]针对某电商平台分别以分销模式和平台模式销售

同一种产品,研究两种模式的效率差异对于产品定价
的影响.研究显示,若平台费用增大,则两种模式下的
产品价格均将增大. Chen等[5]在制造商组建的双渠道

供应链环境下,分析了其直销服务水平与零售商的零
售服务水平的决策优化问题.研究表明,网络销售效
率与消费者的忠诚度均对两种服务水平产生重要影

响.
损失厌恶是指人们在面对相等数量的收益与损失

时,对遭受的损失表现出的厌恶程度强于对获得的收
益表现出的满意程度[6].决策者的损失厌恶心理广泛
应用在储多行业领域.如He等[7]分析了损失厌恶心理

对投资领域产生的影响. Wang等[8]研究了基于参照点

的损失厌恶报童模型,并对其最优订货与传统报童进

行了比较分析. Liu等[9]以需求更新为背景,通过4种
模型对比分析了损失厌恶对企业订货决策的影响. Wu
等[10]基于Stackelberg博弈模型,构建了零售商和供应
商分担损失和贸易信贷的供应链模型.研究表明:供
应商通过交易信用和损失分担能够提升损失规避零

售商的效用. Qiu等[11]探究了具有参照点效应的损失

厌恶零售商的联合定价与库存决策优化问题,得到了
最优定价和最优库存决策模型.申成霖等[12]探究了消

费者的策略行为,以及零售商的损失厌恶心理对供应
链企业决策产生的影响.余建军等[13]在可靠供应、不

可靠供应和双源供应情形下,研究了损失厌恶零售商
的订货问题,发现在双源供应情形下的企业效用最大.
单汨源等[14]对损失厌恶供应链的协调问题进行了研

究,得到成本分担契约能够实现帕累托改进.李锋
等[15]考虑到不确定性市场需求,研究了损失厌恶企业
决策者的决策问题.冯中伟等[16]研究了损失厌恶与破

裂风险的Rubinstein谈判博弈问题,证明子博弈完美
均衡的存在性和唯一性.顾波军等[17]运用Stackelberg
博弈模型,研究零售商回扣与订单联合决策以及供应
商渠道销量回扣决策问题,得到分散决策供应链回扣
联合促销机制.马超等[18]运用Nash均衡博弈模型,研
究损失厌恶供应商与风险中性制造商之间存在的产

能矛盾问题,发现风险分散契约能够协调供应链.
近些年来,有学者发现消费者也广泛存在损失厌

恶心理,而有关研究相对较少.如柳键等[19]研究了消

费者的损失厌恶心理对企业决策优化和供应链补偿

契约产生的影响.胡礼梅等[20]基于在线数值评分数

据,构建了产品推荐模型,帮助损失厌恶消费者如何
定位所需商品.
综上所述,虽然网络销售效率与损失厌恶心理都

会对企业决策与绩效产生重要影响.但是,已有文献
只是分别研究了网络销售效率、损失厌恶对供应链的

影响,并没有将网络销售效率与损失厌恶结合起来进
行综合分析.鉴于此,本文在考虑制造商存在网络销
售效率问题,以及消费者存在损失厌恶心理的基础上,
在不同的竞争环境下,研究了双渠道供应链企业的网
络定价决策优化问题,得到的结论能够为电商平台与
制造商企业提供决策参考.
本文与已有研究的区别在于:一是将网络销售效

率和损失厌恶结合起来,深入研究其对企业决策与绩
效的影响;二是在不同竞争环境下,针对双渠道供应
链的企业博弈行为进行对比研究.所以,本文在行为
供应链管理优化研究领域具有较重要的理论价值.

2 基基基本本本模模模型型型

考虑双渠道供应链由一个电商平台和一个制造商

组成.电商平台(如:京东)向制造商采购产品,并通过
互联网向消费者进行产品销售,且依据市场需求情况
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向消费者制定定价决策.制造商(如:格力集团)生产相
应产品,并通过两种销售渠道对产品进行销售:一是
根据电商平台(如:京东)的订单为其提供产品;二是通
过自身的网络销售渠道(如:格力董明珠店)进行销售.
制造商根据两种销售渠道的需求情况向消费者制定

定价决策.消费者在网购产品过程中可能会遭遇到产
品质量、产品服务等各类问题,对消费者利益造成了
损失,面对这些损失,不少消费者往往存在损失厌恶
心理(如:对商家进行投诉、在网络上发布差评等),该
心理对于网络销售市场产生重要影响.
以格力集团(制造商)生产的“3L大容量饭煲(型

号: GDF–3019D)”产品为例,截至2021年4月24日,该
产品在“格力董明珠店”(格力自建网络销售渠道)的
价格为399元,好评率99%,累计销量为58288件.该产
品在“京东”(电商平台)的价格为199元(仅限前200
台),好评率98%,差评40+ (例如: app提示货到了,我
没有收到任何通知,不知道货在哪里? 煮饭速度慢,而
且不好用;煮饭时间过长,口感不佳;盖子藏垢无法清
洗等等).该产品在“天猫”(电商平台)的价格为279元,
累计评价为1308条,其中差评2条.该产品在“苏宁易
购”(电商平台)的价格为249元(仅限前100台),累计评
价为4条,无差评.这表明,对于同一款产品而言,通过
不同的网络渠道进行销售,电商平台和制造商制定的
网络销售价格可能存在较大差异,这与企业所处的不
同竞争环境,以及损失厌恶消费者市场密切相关.为
了研究方便,本文提出以下几种假设:

H1:假定电商平台以其利润最大化为目标,从制
造商采购产品,批发价格为w,通过付出相应成本,运
营和维护网络销售平台,并利用网络销售平台向消费
者销售产品,其网络销售成本为c,网络销售价格为pe,
基于理性假设,应当满足条件pe − w − c > 0.

H2:假定制造商以其利润最大化为目标,制造和
生产产品,并付出相应的生产成本,同时,通过双渠道
开展销售,一是向电商平台销售产品;二是自建网络
销售渠道,并向消费者销售产品.令制造商的生产成
本为j,网络销售价格为pm,网络销售成本为kc,其中,
k表示制造商相对于电商平台的网络销售效率,如果
k = 1,则代表制造商的网络销售效率与电商平台的
网络销售效率一致, k越大,表明相对于电商平台而言,
制造商的网络销售效率越低,反之,制造商的网络销
售效率越高.基于理性假设,应当满足条件pm − j −
kc > 0, w − j > 0,通常情况下,制造商批发产品获
得的单位收益大于其网络销售产品获得的单位收益,
即w − j > pm − j − kc.

H3:假定从生产制造到销售运输的各个环节都可
能导致产品出现质量问题.因此,在网络购物过程中,
消费者无法对产品的价值进行准确估计,这使得消费
者可能遭受损失,且消费者存在损失厌恶心理,其损

失厌恶系数为λ(λ > 0).
根据H3,假设消费者在网络购物过程中,对某个

网购产品的评估价值为v,该值服从密度函数为g(v),
分布函数为G(v)的某个分布.如果评估价值v小于网

络销售价格pe, pm,那么消费者存在损失,反之,消费
者获得收益.基于此,根据前景理论[6]的核心思想,可
以得到通过电商平台、制造商网络销售渠道进行网购

的损失厌恶消费者效用函数分别为

U(λ, pe, v) =

λ(v − pe), v < pe,

(v − pe), v > pe,
(1)

U(λ, pm, v) =

λ(v − pm), v < pm,

(v − pm), v > pm.
(2)

由式(1)和式(2)可以得到损失厌恶消费者的期望
效用函数分别为

U(λ, pe, v) = ve + (λ− 1)
w pe

−∞
vg(v)dv−

pe[1 + (λ− 1)G(pe)], (3)

U(λ, pm, v) = vm + (λ− 1)
w pm

−∞
vg(v)dv−

pm[1 + (λ− 1)G(pm)], (4)

其中ve和vm分别表示消费者评估电商平台、制造商

网络销售产品价值的平均值.
市场需求不仅与消费者的期望效用函数有关,而

且还与竞争企业的网络销售价格有关.需要强调的是,
制造商的需求量来自两个渠道,一是电商平台的需求
量;二是自建网络销售渠道的需求量.借鉴文献[21],
令电商平台与制造商的需求函数分别为

qe = µa+ βpm + γU(λ, pe, v), (5)

qm = (1− µ)a+ βpe + γU(λ, pm, v) + qe, (6)

其中: a(a > 0)表示基本需求, µ(0 < µ < 1)表示基

本需求的电商平台份额, β(β > 0)表示竞争企业的价

格弹性系数, γ(γ > 0)表示消费者期望效用的弹性系

数,且γ > β,这是因为相较于其他渠道的销售价格而
言,本渠道的需求量受到本渠道销售价格的影响更大.
例如:若消费者打算在京东购买某款空调(格力制造),
消费者更加关心的是该产品在京东的销售价格,而格
力对该产品制定的销售价格只是作为参考.
根据H1和H2,可以得到电商平台和制造商的利润

函数分别为

πe = (pe − w − c)qe, (7)

πm = (pm − j − kc)[(1− µ)a+ βpe+

γU(λ, pm, v)] + (w − j)qe, (8)

其中: πe表示电商平台利润; πm表示制造商利润.需
要指出的是,制造商的利润来自两个方面,一是向电
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商平台批发产品获得的利润;二是在自建网络渠道向
消费者销售产品获得的利润.
供应链利润由电商平台利润和制造商利润组成,

因此,供应链的利润函数为

πs = πe + πm =

(pm − j − kc)[(1− µ)a+ βpe+

γU(λ, pm, v)] + (pe − j − c)qe. (9)

为了阐述方便,本文对以下符号进行特别说明:上
标nd, sd1, sd2, cd分别代表Nash均衡博弈、制造商主
导Stackelberg博弈、电商平台主导Stackelberg博弈与
供应链集中.

3 不不不同同同竞竞竞争争争环环环境境境下下下的的的决决决策策策优优优化化化模模模型型型

3.1 Nash均均均衡衡衡博博博弈弈弈下下下的的的决决决策策策优优优化化化模模模型型型
在企业相互之间的博弈过程中,电商平台与制造

商具有同等地位的网络销售主导权,它们进行Nash均
衡博弈,在此环境下,电商平台与制造商同时开展网
络销售价格决策.以苏宁易购与格力的价格竞争为例,
价格竞争可能导致两败俱伤,在对方不改变价格的情
形下既不能涨价,否则会缩小市场份额;也不能降价,
这容易出现亏本抛售.于是两家公司可以改变之前的
利益格局,通过谈判实现新的利益评估方案,分别选
择自己的最优且稳定的价格决策,即Nash均衡博弈.
下面根据Nash均衡博弈的思想,分别进行公式推导,
得到电商平台与制造商的最优定价模型.
首先,将式(7)电商平台利润函数对电商平台网络

销售价格pe分别求一阶导数和二阶导数,可以得到
∂πe

∂pe
= aµ+ (c+ w)γ + βpm + γ[U(λ, pe, v)−

(λ− 1)(pe − w − c)G(pe)− pe], (10)

∂2πe

∂p2e
= −γ[2 + 2(λ− 1)G(pe)+

(λ− 1)(pe − w − c)g(pe)]. (11)

因为γ > 0, λ > 1, pe > w + c, g(pe) > 0, G(pe)

> 0,所以,由式(11)可得
∂2πe

∂p2e
< 0,令

∂πe

∂pe
= 0,可以

得到Nash均衡博弈下电商平台的最优网络销售价
格pnde 满足公式

µa+ (c+ w)γ + βpm + γ[U(λ, pnde , v)−

(λ− 1)(pnde − w − c)G(pnde )− pnde ] = 0. (12)

其次,将式(8)制造商利润函数对制造商网络销售
价格pm分别求一阶导数和二阶导数,可以得到
∂πm

∂pm
=

(1− µ)a+ (j + kc)γ + (pe + w − j)β+

γ[U(λ, pm, v)− (λ− 1)(pm−j−kc)G(pm)−pm],

(13)

∂2πm

∂p2m
=

− γ[2 + 2(λ− 1)G(pm) + (λ− 1)(pm−
j − kc)g(pm)]. (14)

因为γ>0, λ>1, pm>j+kc, g(pm)>0, G(pm)>

0,所以,由式(14)可得
∂πe

∂pe
< 0,令

∂πm

∂pm
= 0,可以得

到Nash均衡博弈下制造商的最优网络销售价格
pndm满足公式

(1− µ)a+ (j + kc)γ + (pe + w − j)β+

γ[U(λ, pndm , v)− (λ− 1)(pndm −
j − kc)G(pndm )− pndm ] = 0. (15)

将式(12)与式(15)联立求解,可以得到Nash均衡博
弈下电商平台的最优网络销售价格pnde 和制造商的最

优网络销售价格pndm .

3.2 制制制造造造商商商主主主导导导Stackelberg博博博弈弈弈下下下的的的决决决策策策优优优化化化模模模
型型型

在企业相互之间的博弈过程中,制造商在网络销
售方面具有更强的主导权,而电商平台作为随从企业
与制造商竞争,它们相互之间开展Stackelberg博弈.
以京东与格力的价格竞争为例,在某些市场环境下,
京东与格力企业之间的竞争地位往往不是对称的,而
竞争地位的不对称导致企业决策次序的不对称.通常
情况下,随从企业先观察到主导企业的行为,再决定
自己的对策.主导企业知道随从企业一定会对它的决
策作出反应.所以,当主导企业作出决策时,必须考虑
随从企业的反应.
在制造商主导Stackelberg博弈下,制造商首先提

出自己的网络销售价格,其次电商平台观察到制造商
的网络销售价格之后制定自己的最优网络销售价格.
根据Stackelberg博弈的特点,下面运用逆向归纳方法
进行求解.
首先,将式(7)电商平台利润函数对电商平台网络

销售价格pe分别求一阶导数和二阶导数,可以得到
∂πe

∂pe
=

aµ+ (w + c)γ + βpm + γ[U(λ, pe, v)−
(λ− 1)(pe − w − c)G(pe)− pe], (16)

∂2πe

∂p2e
=

− γ[2 + 2(λ− 1)G(pe)+

(λ− 1)(pe − w − c)g(pe)]. (17)

因为γ > 0, λ > 1, pe > w + c, g(pe) > 0, G(pe)
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> 0,所以,由式(17)可得
∂2πe

∂p2e
< 0,令

∂πe

∂pe
= 0,可以

得到Nash均衡博弈下电商平台的最优网络销售价
格psd1e 满足公式

aµ+ (w + c)γ + βpm + γ[U(λ, psd1e , v)−
(λ− 1)(psd1e − w − c)G(psd1e )− psd1e ] = 0. (18)

其次,将psd1e 代入式(8)制造商利润函数,将其对制
造商网络销售价格pm求一阶导数,令其等于0,可以得
到制造商主导Stackelberg博弈下制造商的最优网络销
售价格psd1m 满足公式

(1− µ)a+ (j + kc)γ + (psd1e + w − j)β+

γ(U(λ, psd1m , v)− (λ− 1)(psd1m − j−
kc)G(psd1m )− psd1m ) + (β(psd1m − j − kc)−

γ(w − j)(1 + (λ− 1)G(psd1e )))
∂psd1e

∂pm
= 0. (19)

将 psd1m 代入式 (18)求解,可以得到制造商主导
Stackelberg博弈下电商平台的最优网络销售价格psd1e .

3.3 电电电商商商平平平台台台主主主导导导Stackelberg博博博弈弈弈下下下的的的决决决策策策优优优化化化
模模模型型型

在企业相互之间的博弈过程中,电商平台在网络
销售方面具有更强的主导权,制造商作为随从企业与
电商平台竞争,它们之间开展Stackelberg博弈.以天
猫与格力的价格竞争为例,天猫是电商平台的佼佼者,
与天猫相比较,格力在网络销售领域并不占优势,这
可能促使两家企业的决策次序存在区别.通常情况下,
主导企业首先决定一个产品价格,随从企业观察到这
个价格,然后根据这个价格决定自己的产品价格.需
要强调的是,主导企业在决定自己的产品价格时,充
分了解随从企业的反应.所以,主导企业会预期到自
己决定的产品价格对随从企业的影响.也就是主导企
业所决定的产品价格将是一个以随从企业的反应函

数为约束的利润最大化的产品价格,而随从企业的价
格决策不再需要自己的反应函数.
在电商平台主导Stackelberg博弈下,电商平台首

先提出自身的最优网络销售价格,制造商在观察到电
商平台的网络销售价格之后制定自己的最优网络销

售价格.根据Stackelberg博弈的特点,接下来运用逆
向归纳方法进行求解.
首先,将式(8)制造商利润函数对制造商网络销售

价格pm分别求一阶导数和二阶导数,可以得到
∂πm

∂pm
=

(1− µ)a+ (j + kc)γ + (pe + w − j)β+

γ[U(λ, pm, v)− (λ−1)(pm−j−kc)G(pm)− pm],

(20)

∂2πm

∂p2m
=

− γ[2 + 2(λ− 1)G(pm) + (λ− 1)(pm−
j − kc)g(pm)]. (21)

因为γ>0, λ>1, pm>j + kc, g(pm)>0, G(pm)

> 0,所以,由式(21)可得
∂πe

∂pe
< 0,令

∂πm

∂pm
= 0,得到

制造商的最优网络销售价格psd2m 满足公式

(1− µ)a+ (j + kc)γ + (pe + w − j)β+

γ[U(λ, psd2m , v)− (λ− 1)(psd2m − j−
kc)G(psd2m )− psd2m ] = 0. (22)

其次,将psd2m 代入式(7)电商平台利润函数,将其对
电商平台网络销售价格pe求一阶导数,令其等于0,可
以得到电商平台主导Stackelberg博弈下电商平台的最
优网络销售价格psd2e 满足公式

µa+ (w + c)γ + βpsd2m + γ[U(λ, psd2e , v)−
(λ− 1)(psd2e − w − c)G(psd2e )− psd2e ]+

β(psd2e − w − c)
∂psd2m

∂pe
= 0. (23)

将psd2e 代入式(22)求解,可以得到电商平台主导
Stackelberg博弈下制造商的最优网络销售价格psd2m .

3.4 供供供应应应链链链集集集中中中下下下的的的决决决策策策优优优化化化模模模型型型

上述情形讨论的是分散式决策,即供应链中各个
电商平台、制造商均以自身利益最大化为目标进行定

价决策.而供应链集中下的决策是指企业决策者以供
应链整体利益最大化为目标进行定价决策.举例而言,
在供应链集中下,京东可以与格力达成战略合作,双
方均以两家企业的整体利润最大化作为最终的决策

目标,分别进行定价决策.
首先,将式(9)供应链利润函数对电商平台网络销

售价格pe分别求一阶导数和二阶导数,可以得到
∂πs

∂pe
=

µa+ (j + c)γ + (2pm − j − kc)β+

γ[U(λ, pe, v)− (λ− 1)(pe−
j − c)G(pe)− pe], (24)

∂2πs

∂p2e
=

− γ[2 + 2(λ− 1)G(pe) + (λ− 1)(pe−
j − c)g(pe)]. (25)

其次,将式(9)供应链利润函数对制造商网络销售
价格pm分别求一阶导数和二阶导数,可以得到

∂πs

∂pm
=
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(1− µ)a+ (j + kc)γ + (2pe − j − c)β+

γ[U(λ, pm, v)− (λ− 1)(pm−
j − kc)G(pm)− pm], (26)

∂2πs

∂p2m
=

− γ[2 + 2(λ− 1)G(pm) + (λ− 1)(pm−
j − kc)g(pm)]. (27)

然后,将其对pe, pm求二阶偏导数,可以得到

∂2πs

∂pe∂pm
= 2β. (28)

因为γ > 0, λ > 1, pe>j + c, g(pe)>0, G(pe) >

0,所以,由式(25)可知πs关于(pe, pm)的海塞矩阵一阶

主子式
∂2πs

∂p2e
< 0,且二阶主子式为

H =
∂2πs

∂p2e

∂2πs

∂p2m
− ∂2πs

∂pe∂pm

∂2πs

∂pm∂pe
=

γ2[2 + 2(λ− 1)G(pe) + (λ− 1)(pe − j−
c)g(pe)][2 + 2(λ− 1)G(pm) + (λ− 1)(pm−
j − kc)g(pm)]− 4β2,

因为γ > β > 0, λ > 1, pe > j + c, g(pe) > 0, G(pe)

> 0, pm > j + kc, g(pm) > 0, G(pm) > 0,所 以,容
易得到H > 0.因此πs是关于(pe, pm)可微的联合凹

函数.令
∂πs

∂pe
= 0,

∂πs

∂pm
= 0,可以得到

µa+ (j + c)γ + (2pm − j − kc)β+

γ[U(λ, pcde , v)− (λ− 1)(pcde − j − c)·
G(pcde )− pcde ] = 0, (29)

(1− µ)a+ (j + kc)γ + (2pe − j − c)β+

γ[U(λ, pcdm , v)− (λ− 1)(pcdm − j − kc)·
G(pcdm )− pcdm ] = 0. (30)

将式(29)与式(30)联立方程求解,可以得到供应链
集中下电商平台的最优网络销售价格pcde 和制造商的

最优网络销售价格pcdm .

3.5 不不不同同同竞竞竞争争争环环环境境境下下下的的的决决决策策策优优优化化化模模模型型型分分分析析析

根据以上4种不同竞争环境下的供应链企业最优
网络销售价格决策优化模型,下面通过对比的方式进
行模型分析,可以得到命题1与命题2.

命命命题题题 1 在4种不同竞争环境下,若电商平台网
络销售价格pe相同,则制造商的最优网络销售价格存
在pcdm > pndm = psd2m > psd1m 的关系.

证 在电商平台的网络销售价格相同的条件下,
令电商平台制定统一的网络销售价格为p∗e ,则可以将
式(15)(19)(22)与式(30)的pndm , psd1m , psd2m , pcdm分别代替

为下列公式:

(1− µ)a+ (j + kc)γ + (p∗e + w − j)β+

γ[U(λ, pndm , v)− (λ− 1)(pndm −
j − kc)G(pndm )− pndm ] = 0, (31)

(1− µ)a+ (j + kc)γ + (p∗e + w − j)β+

γ(U(λ, psd1m , v)− (λ− 1)(psd1m − j−
kc)G(psd1m )− psd1m ) + (β(psd1m − j − kc)−

γ(w − j)(1 + (λ− 1)G(p∗e)))
∂p∗e
∂pm

= 0, (32)

(1− µ)a+ (j + kc)γ + (p∗e + w − j)β+

γ[U(λ, psd2m , v)− (λ− 1)(psd2m −
j − kc)G(psd2m )− psd2m ] = 0, (33)

(1− µ)a+ (j + kc)γ + (2p∗e − j − c)β+

γ[U(λ, pcdm , v)− (λ− 1)(pcdm−
j − kc)G(pcdm )− pcdm ] = 0. (34)

首先,将式(31)与式(33)进行比较,可以得到pndm =

psd2m ,即在电商平台的网络销售价格相同时, Nash均衡
博弈与电商平台主导Stackelberg博弈下制造商的最优
网络销售价格相等.
其次,将式(33)与式(34)进行比较,为了方便讨论,

令式(33)与式(34)分别等于R1和R2.通过反证法证明,
假设psd2m = pcdm ,由于p∗e − c > w,容易得到R2 > R1,
若R1 = 0 (也就是psd2m 满足式(33)),则R2 > 0,由于
∂R2

∂pcdm
= −γ[2 + 2(λ − 1)G(pcdm ) + (λ − 1)(pcdm − j

− kc)g(pcdm )] < 0,所以,若要满足R2 = 0 (也就是pcdm
满足式(34)),则pcdm数值需要增大.因此,若要满足
式(33)与式(34)同时成立,则必须满足pcdm > psd2m .
最后,将式(32)和式(33)进行比较,为了方便讨论,

令式(32)等于R0.通过反证法证明,假设psd1m = psd2m ,
将式(18)对pe关于pm求导,运用隐函数求导可以得到

∂p∗e
∂pm

=β/γ[2 + 2(λ− 1)G(p∗e)+

(λ− 1)(p∗e − w − c)g(p∗e)] > 0,

由于γ > β > 0, w − j > psd1m − j − kc > 0, (λ − 1)

G(p∗e) > 0,通过比较可以发现R1>R0,若R0=0,则

R1>0,由于
∂R1

∂psd1m

=−γ[2+2(λ−1)G(psd1m )+(λ−1)

(psd1m − j − kc)g(psd1m )] < 0,则如果要满足R1 = 0,
那么psd2m 的数值将会增大.因此,若要满足式(32)与式
(33)同时成立,则必须满足条件psd2m > psd1m .
综上所述,在4种不同竞争环境下,如果pe相等,则

制造商的最优网络销售价格存在pcdm > pndm = psd2m >

psd1m 的关系. 证毕.

命命命题题题 2 在4种不同竞争环境下,若制造商的网
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络销售价格pm相同,则电商平台的最优网络销售价格
存在psd2e > pnde = psd1e > pcde 的关系.

证 在制造商的网络销售价格相同的条件下,可
以令制造商制定统一的网络销售价格为p∗m,则由式
(12)(18)(23)与式(29)可以得到pnde , psd1e , psd2e , pcde 分别
满足下列公式

µa+ (w + c)γ + βp∗m + γ[U(λ, pnde , v)−
(λ− 1)(pnde − w − c)G(pnde )− pnde ] = 0, (35)

µa+ (w + c)γ + βp∗m + γ[U(λ, psd1e , v)−
(λ− 1)(psd1e − w − c)G(psd1e )− psd1e ] = 0, (36)

µa+ (w + c)γ + βp∗m + γ(U(λ, psd2e , v)−
(λ− 1)(psd2e − w − c)G(psd2e )− psd2e )+

β(psd2e − w − c)
∂p∗m
∂pe

= 0, (37)

µa+ (j + c)γ + (2p∗m−j−kc)β + γ[U(λ, pcde , v)−
(λ− 1)(pcde − j − c)G(pcde )− pcde ] = 0. (38)

首先,将式(35)与式(36)进行比较,可以得到pnde =

psd1e .也就是在制造商的网络销售价格相同时, Nash均
衡博弈与制造商主导Stackelberg博弈下电商平台的最
优网络销售价格相等.
其次,将式(36)与式(38)进行比较,为了方便讨论,

令式(36)与式(38)分别用Z1和Z2替代.通过反证法证
明,假设psd1e = pcde ,由于w − j > p∗m − j − kc > 0,
γ > β > 0,因此, (w − j)γ > (p∗m − j − kc)β,又因
为w > j,所以,通过比较可以发现Z1 > Z2,若Z1 =

0 (也就是 psd1e 满足式 (36)),则 Z2 < 0,由于
∂Z2

∂pcde
=

−γ[2 + 2(λ − 1)G(pcde ) + (λ − 1)(pcde − c − j)

g(pcde )] < 0,所以,若要满足Z2 = 0(也就是pcde 满足

式(38)),则pcde 的数值需要减少.因此,若要满足式(36)
与式(38)同时成立,则必须满足psd1e > pcde .
最后,将式(36)和式(37)进行比较,为了方便讨论,

令式(37)用Z0替代.通过反证法证明,假设psd1e =psd2e ,
将式(22)对pm关于pe求导,运用隐函数求导可以得到
∂p∗m
∂pe

= β/γ[2 + 2(λ − 1)G(p∗m) + (λ − 1)(p∗m − j

− kc)g(p∗m)] > 0,由 于β > 0, psd2e − w − c > 0,通
过比较可以发现Z0 > Z1,若Z0 = 0 (也就是psd2e 满足

式(37)),则Z1 < 0,由 于
∂Z1

∂psd1e

= −γ[2 + 2(λ − 1)

G(psd1e ) + (λ− 1)(psd1e − c − w)g(psd1e )] < 0,所以,
若要满足Z1 = 0 (也就是psd1e 满足式(36)),则psd1e 的数

值需要减少.因此,若要满足式(36)与式(37)同时成立,
则必须满足条件psd2e > psd1e .
综上所述,在4种不同竞争环境下,若pm相同,则

电商平台的最优网络销售价格存在psd2e > pnde = psd1e

> pcde 的关系. 证毕.
鉴于相关优化模型比较复杂,接下来通过算例分

析进一步研究制造商的网络销售效率以及消费者的

损失厌恶心理对企业决策优化与供应链收益的影响.

4 算算算例例例分分分析析析

假设某双渠道供应链由一个制造商(得力集团)和
一个电商平台(京东)组成.制造商生产具体的产品
(如:计算器),生产成本为j = 2,且通过两个渠道销售
产品,一是根据电商平台的订单向电商平台批发销售
产品,批发价格为w = 8;二是通过自建网络销售渠
道(集什商城)向消费者销售产品.电商平台仅通过自
身的网络渠道向消费者销售产品,其网络销售成本为
c = 1.消费者在网购过程中,对产品价值的评估值v

服从均匀分布[1, 30],且面对自身遭受的损失普遍存
在损失厌恶心理,其损失厌恶系数为λ.网购市场的基
本需求为a = 10,基本需求的电商平台份额为µ =

0.5,消费者期望效用的弹性系数为γ = 5,竞争企业的
价格弹性系数为β = 1.通过Mathematica软件进行优
化求解. 1)取λ = 2,分析制造商的网络销售效率k对

企业定价与收益的影响,优化结果如表1所示; 2)取k

= 8,分析消费者的损失厌恶系数λ对企业定价与收益

的影响,优化结果如表2所示.
为了方便图形显示,令符号nd, sd1, sd2, cd分别

代表Nash均衡博弈、制造商主导Stackelberg博弈、电
商平台主导Stackelberg博弈与供应链集中情形.根据
表1数据,可以得到图1–2.

e

12.20

12.25

12.30

12.35

12.40

12.45

12.50

5 6 7 8 9 10 11

nd

sd1

sd2

图 1 pe与k的关系图

Fig. 1 The relationship between pe and k

m

11

12

13

14

15

5 6 7 8 9 10 11

nd

sd1

sd2

图 2 pm与k的关系图

Fig. 2 The relationship between pm and k



678 控 制 理 论 与 应 用 第 39卷

由图1和图2可知,从企业定价的角度,在Nash均
衡博弈、制造商主导Stackelberg博弈与电商平台主导
Stackelberg博弈3种环境下,随着k的逐渐增大,电商
平台与制造商的网络销售价格均呈现上升趋势.且通
过比较表1的数据可知,电商平台与制造商的网络销
售价格均在电商平台主导Stackelberg博弈下最大,均

在制造商主导Stackelberg博弈下最小.这表明电商平
台与制造商将通过提高网络销售价格来应对制造商

网络销售效率的下降,这直接导致消费者的网购成本
增大,且电商平台主导Stackelberg博弈进一步加大了
该成本,而制造商主导Stackelberg博弈可以减少该成
本.

表 1 k对企业定价与收益的影响

Table 1 The impact of k on pricing and earnings

k
竞争环境 变量

5 6 7 8 9 10 11

Nash均衡博弈

pnde 12.2152 12.2482 12.2813 12.3147 12.3482 12.3819 12.4157
pndm 11.7120 12.1879 12.6670 13.1493 13.6347 14.1232 14.6146
πnd
e 71.6761 73.2140 74.7781 76.3687 77.9857 79.6294 81.2999

πnd
m 257.510 231.638 209.017 189.708 173.773 161.275 152.277

πnd
s 329.186 304.852 283.796 266.077 251.759 240.905 233.577

制造商主导Stackelberg博弈

psd1e 12.2028 12.2357 12.2688 12.3020 12.3354 12.3691 12.4028
psd1m 11.5334 12.0077 12.4853 12.9662 13.4502 13.9373 14.4275
πsd1
e 71.1028 72.6298 74.1831 75.7628 77.3690 79.0020 80.6618

πsd1
m 257.738 231.872 209.256 189.952 174.022 161.529 152.535

πsd1
s 328.841 304.502 283.439 265.715 251.391 240.531 233.197

电商平台主导Stackelberg博弈

psd2e 12.2307 12.2637 12.2970 12.3304 12.3639 12.3977 12.4316
psd2m 11.7131 12.1890 12.6681 13.1504 13.6358 14.1242 14.6157
πsd2
e 71.6778 73.2157 74.7799 76.3705 77.9875 79.6312 81.3017

πsd2
m 256.937 231.055 208.423 189.103 173.158 160.649 151.640

πsd2
s 328.615 304.271 283.203 265.474 251.145 240.280 232.941

供应链集中

pcde 9.70708 9.70337 9.70013 9.69734 9.69501 9.69312 9.69167
pcdm 11.5876 12.0614 12.5384 13.0187 13.5022 13.9888 14.4786
πcd
s 374.568 351.585 331.890 315.544 302.608 293.146 287.219

由表1数据可知,在供应链集中环境下,随着k的

逐渐增大,电商平台与制造商的网络销售价格分别呈
现下降和上升的趋势.
根据表1数据,可以得到图3–5.
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由图3和图4可知,从企业收益的角度,在Nash均
衡博弈、制造商主导Stackelberg博弈与电商平台主导
Stackelberg博弈3种环境下,随着k的逐渐增大,电商
平台收益与制造商收益分别呈现上升与下降的趋势.

由图5可知,在这4种环境下,随着k的逐渐增大,供应
链收益均呈现下降趋势,且在供应链集中下的供应链
收益最大.通过比较表1的数据可知,在电商平台主
导Stackelberg博弈下的供应链收益相对最小.这表明
制造商的网络销售效率下降给制造商和供应链带来

了负面影响,但有利于电商平台,且相对而言,电商平
台主导Stackelberg博弈最不利于供应链绩效,而企业
通过相互之间的合作能够促使供应链绩效改善.
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Fig. 5 The relationship between πs and k

根据表2数据,可以得到图6–7.
由图6和图7可知,从企业定价的角度,在Nash均

衡博弈、制造商主导Stackelberg博弈、电商平台主导
Stackelberg博弈和供应链集中4种环境下,随着λ的逐

渐增加,电商平台和制造商的网络销售价格均呈现下
降趋势.通过比较表2的数据可知,电商平台网络销售
价格在电商平台主导Stackelberg博弈下相对最大,在
供应链集中下最小;制造商网络销售价格也是在电商
平台主导Stackelberg博弈下相对最大,但在制造商主
导Stackelberg博弈下最小.这表明消费者在双渠道网
购产品的过程中,其损失厌恶心理将导致企业网络销
售价格下降,在电商平台主导Stackelberg博弈下,消
费者的网购成本最大,在制造商主导Stackelberg博弈
或供应链集中下,消费者的网购成本最小.

表 2 λ对企业定价与收益的影响

Table 2 The impact of λ on pricing and earnings

λ
竞争环境 变量

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4

Nash均衡博弈

pnde 13.7308 13.2860 12.9130 12.5933 12.3147 12.0685 11.8487
pndm 14.6797 14.1962 13.7929 13.4485 13.1493 12.8858 12.6510
πnd
e 121.730 107.412 95.4271 85.2069 76.3687 68.6413 61.8254

πnd
m 246.136 229.257 214.533 201.464 189.708 179.020 169.216

πnd
s 367.866 336.670 309.960 286.671 266.077 247.661 231.042

制造商主导Stackelberg博弈

psd1e 13.7098 13.2679 12.8972 12.5793 12.3020 12.0570 11.8381
psd1m 14.4477 13.9801 13.5897 13.2561 12.9662 12.7106 12.4828
πsd1
e 120.634 106.488 94.6337 84.517 75.7628 68.1047 61.3471

πsd1
m 246.430 229.536 214.798 201.718 189.952 179.255 169.444

πsd1
s 367.064 336.023 309.432 286.235 265.715 247.360 230.791

电商平台主导Stackelberg博弈

psd2e 13.7701 13.3159 12.9366 12.6124 12.3304 12.0816 11.8598
psd2m 14.6832 14.1987 13.7947 13.4499 13.1504 12.8866 12.6517
πsd2
e 121.738 107.418 95.4306 85.2093 76.3705 68.6426 61.8264

πsd2
m 245.040 228.333 213.740 200.775 189.103 178.484 168.739

πsd2
s 366.778 335.751 309.171 285.984 265.474 247.127 230.566

供应链集中

pcde 11.2115 10.7304 10.3313 9.99176 9.69734 9.43822 9.20743
pcdm 14.6520 14.1280 13.6968 13.3326 13.0187 12.7441 12.5009
πcd
s 402.876 375.704 352.701 332.873 315.544 300.232 286.583
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根据表2数据,可以得到图8–10.
由图8–10可知,从企业收益的角度,在这4种环境

下,随着λ的逐渐增加,企业与供应链的收益均呈现下
降趋势.通过比较表2的数据可知,电商平台的收益在
电商平台主导Stackelberg博弈下相对最大,在制造商
主导Stackelberg博弈下相对最小;制造商的收益在制
造商主导Stackelberg博弈下相对最大,在电商平台主
导Stackelberg博弈下相对最小;且在供应链集中下供
应链的收益最大,在电商平台主导Stackelberg博弈下
供应链的收益相对最小.这表明消费者在双渠道网购
产品的过程中,其损失厌恶心理对企业与供应链均带
来负面影响,企业收益在自身企业主导Stackelberg博
弈下最大,在对方企业主导 Stackelberg博弈下最小,
电商平台主导Stackelberg博弈给供应链收益进一步造
成了不利影响,而企业之间的相互合作能够缓解此不
利影响.
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5 结结结论论论

本文研究了电商平台与制造商开展网络销售的双

渠道供应链,考虑制造商存在网络销售效率问题,消
费者存在损失厌恶心理.在此基础上,分析了Nash均
衡博弈、制造商主导Stackelberg博弈、电商平台主导
Stackelberg博弈与供应链集中4种环境下电商平台与
制造商的定价决策优化问题,主要结论如下:

1) 从消费者的角度.尽管制造商的网络销售效率
下降不利于消费者降低网购成本,但可能促使在供应
链集中下消费者通过电商平台网购的成本下降;消费
者的损失厌恶心理促使网络销售价格下降,且电商平
台主导Stackelberg博弈下的网络销售价格最大,制造
商主导Stackelberg博弈或供应链集中下的网络销售价
格最小.所以,消费者在制造商的网络销售效率较高,
且制造商与电商平台相互合作的环境中网购产品,并
通过提高自己的损失厌恶心理来获取更大的收益.

2) 从电商平台的角度.制造商的网络销售效率下
降促使电商平台收益提高;消费者的损失厌恶心理导
致电商平台收益下降,且电商平台收益在制造商主导
Stackelberg博弈下最小.所以,制造商较低的网络销
售效率对电商平台是有利的,电商平台尽量规避在具
有较强实力的制造商,以及损失厌恶型消费者主导的
市场环境下经营.

3) 从制造商的角度.制造商的网络销售效率下降
导致制造商收益下滑,消费者的损失厌恶心理进一步
加剧了制造商收益下降,且制造商收益在电商平台主
导Stackelberg博弈下最小.所以,制造商应当努力提
高自身的网络销售效率,尽量规避在具有较强实力的
电商平台,以及损失厌恶型消费者主导的市场环境下
经营.

4) 从供应链的角度.制造商的网络销售效率下降
导致供应链收益下滑,消费者的损失厌恶心理也将导
致供应链收益下降,且供应链收益在供应链集中下最
大,在电商平台主导Stackelberg博弈下最小.所以,通
过提高制造商的网络销售效率,促进企业相互合作能
够提升供应链收益,但电商平台具有较强的实力,以
及损失厌恶型消费者主导的市场环境对供应链是不

利的.
针对网络销售效率和损失厌恶心理的双渠道供应

链网络定价决策优化问题,本文提出了具有一定参考
价值的结论.但是只考虑了消费者存在损失厌恶心理,
没有考虑企业也可能存在损失厌恶心理,以及网络订
货决策的优化问题,这些是后续值得研究的方向.
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