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不同政府目标决策下具有奖惩机制的绿色供应链模型
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摘 要: 考虑由一个制造商主导和一个零售商跟随的绿色供应链,产品销售量受价格及节能水平影响.运用
Stackelberg博弈理论分别构建无奖惩机制和3种有奖惩机制的博弈模型,得到4种情形下的零售价、批发价、产品
需求量、节能水平、政府节能奖惩力度及制造商和零售商利润的均衡解.通过比较分析发现:政府的节能奖惩机制
不仅能提高产品节能水平,还可以提升全社会福利水平;政府综合考虑企业收益、消费者福利和环保效益的奖惩
机制效果最优;奖惩力度与产品市场规模、环境效益系数和节能水平敏感系数正相关,与制造商节能成本投入系
数、政府奖惩机制的成本投入系数、制造商单位生产成本和零售商单位销售成本负相关.最后运用数值分析验证
模型的有效性.
关键词: 奖惩机制；绿色供应链；节能水平；Stackelberg博弈
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Green supply chain model with premium and penalty mechanism under
different government goals
CHEN Wan-ting1,3†, HU Zhi-hua2, YU Chao1,4

(1. School of Economics and Management，Shanghai Maritime University, Shanghai 201306，China；2. Logistics
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Tropical Ocean University，Sanya 572022，China；4. School of Business，Jiangsu University of Technology，Changzhou
213001，China)

Abstract: A green supply chain consisting of a leading manufacturer and a following retailer is considered, whose
product sales are affected by the price and the level of energy saving. Stackelberg game is applied to build a game model
without premium and penalty mechanism and with three premium and penalty mechanisms. The equilibrium solutions
of the four cases of retail price, wholesale price, product demand, level of energy saving, the level of government energy
saving in premium and penalty and manufacturer and retailer profits are obtained. Through comparison and analysis, it
is found that the government’s energy saving premium and penalty mechanism can not only improve the level of product
energy saving, but also improve the level of social welfare; the premium and penalty mechanism that the government
takes into consideration the profit of the enterprise, the welfare of the consumer and the benefit of the environmental
protection is the best; the level of premium and penalty is positively related to the product market scale, the environmental
benefit coefficient and the sensitivity coefficient of energy saving, while negatively related to the cost input coefficient
of the manufacturer’s energy saving , the cost input coefficient of the government premium and penalty mechanism, unit
production cost of the manufacturer and unit sales cost of the retailer. Finally, a numerical example is given to illustrate
the effectiveness of the models.
Keywords: premium and penaty mechanism；green supply chain；the level of energy saving；Stackelberg game

0 引 言

由于全球环境问题加剧,可持续发展的概念 (包
括低碳经济和绿色GDP)逐渐被政府、企业及公众广
泛接受.大多数国家把节能和环境保护作为其重要
发展战略之一,不断加强和完善相关立法,并通过各

种行政或经济政策对企业施加影响,引导企业开发
和引入低碳节能、可持续的产品.如:目前全球已有
100多个国家实施了能效标识制度,中国也早在2005
年3月1日起在冰箱和空调这两个产品上实施能源
效率标识制度, 2016年6月1日起施行的《新版能源
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效率标识管理办法》执行范围更广,更易被消费者识
别,从而帮助消费者对不同产品的节能效果进行直
观比较,选择购买更节能、更环保的产品.严格的法
律、法规以及公众的环境保护意识迫使世界领先的

商业巨头与上、下游企业合作构建绿色供应链,绿色
产品在绿色供应链的发展中起着重要的作用,开发
和生产绿色产品不仅可以改善环境,还可以增加企
业的竞争优势.早在2001年,大众和福特汽车公司宣
布实施绿色供应链管理所需的供应商和业务伙伴

ISO14001认证.一些国家推出了全球禁售燃油车的
时间,如德国、英国禁售燃油车政策实行时间分别为
2030、2040年,跨国车企们闻风而动,大众集团计划在
2030年之前投资逾200亿欧元开发电动汽车,另一德
国汽车巨头戴姆勒集团计划在2022年为所有梅赛德
斯-奔驰品牌车型提供电动版,沃尔沃汽车更是明确
宣布自2019年开始不再生产燃油车型,全部调整为
电动车型.中国很多大型制造商也努力开发、生产绿
色产品,保护环境和提高竞争力.在2015米兰世博会
上,格力、美的、海尔等企业向公众展示了其新推出的
节能产品.吉利、长城、长安、比亚迪、奇瑞、荣威等自
主车企也纷纷加快研发和推出电动汽车.可以发现,
政府、上下游企业、消费者之间通过建立合作实施绿

色供应链是一个不可逆转的趋势.
全社会对绿色供应链的高度关注吸引了国内外

越来越多的学者.与本文相关的研究主要集中在以
下两个方面:

1) 关于绿色供应链.当前一部分绿色供应链研
究主要集中在案例研究、问卷调查以及其他的定性

分析方法. Tseng等[1]从决策支持建模的角度,提出了
不同的绿色供应链评价框架; Zhu等[2]研究了竞争下

供应链中的绿色产品设计问题,探讨了产品的“绿
色”是如何受到供应链结构、绿色产品类型以及竞

争类型等因素的影响.另一部分绿色供应链研究集
中在对策博弈、促进合作等方面.朱庆华等[3]基于产

品绿色度及政府补贴构建了三阶段供应链博弈模型,
探讨了各种参数对绿色供应链中政府及生产商决策

的影响; Ghosh等[4]研究了由制造商和零售商组成的

二级供应链,探讨了产品的绿色化程度在讨价还价
时分散决策中的影响,并进一步提出了合同协调机
制; Pradipta[5]结合权力结构对绿色智能手机供应链

进行了分析,认为具有主导权力的供应链成员可以获
得更多的利润,但依赖于制造商的绿色投资、客户对
绿化改善水平的敏感度以及对价格的敏感性; Li等[6]

研究了双渠道绿色供应链,探讨了统一定价策略下的
Stackelberg博弈模型,讨论了集中和分散决策情况下
供应链成员的定价和绿色策略; Song等[7]考虑了消

费者对绿色产品的敏感度,通过收入共享合同来协调
绿色供应链上下游成员的利益分配,并提高了绿色供
应链整体绩效;徐春明等[8]考虑产品需求受价格及减

排水平影响的低碳供应链,研究了3种契约下的最优
决策及相关参数对供应链的影响.

2)关于政府奖惩机制. Bansal等[9]提出了政府税

收和补贴激励的不同组合,分析其对绿色制造的影
响,其研究表明,在促进清洁生产时,提供补贴优于征
税; Sheu等[10]研究表明,在绿色供应链中,终端客户
行为和政府政策等外部性因素会影响供应链成员的

协调及供应链绩效,且回收率和相应的单位补贴显著
提升了绿色供应链管理绩效; Aksen等[11]研究了政府

与一家从事回收业务的公司之间的补贴协议,通过构
建支持性及立法性两种模型,发现在相同的回收率和
收益率比例下,政府在支持性模型中给予的补贴高于
立法性模型; Sheu[12]指出,政府的绿色立法和金融干
预为竞争性绿色供应链的绩效和供应链成员之间的

相互协调以及可持续性提供了研究机会; Hong等[13]

认为提高回收价格和政府补贴可以提高逆向供应链

的绩效,可通过构建模型确定逆向供应链中最优回收
价格和政府最优补贴费用;聂佳佳等[14]研究了有无

奖惩机制下回收再制造闭环供应链的定价和回收决

策,发现奖惩机制有利于提高制造商利润,降低零售
价格及提高回收比例;易余胤等[15]研究了不确定需

求下具有奖惩机制的闭环供应链博弈模型及相关影

响关系,并通过改进的收入-费用共享契约和两部收
费制契约来协调闭环供应链,发现两部收费制契约的
协调效果更好;王文宾等[16]构建了无政府介入、奖惩

机制及税收-补贴机制3个回收再制造决策模型,研
究发现,奖惩机制在激励供应链成员回收再制造废旧
产品方面效果最好; Liu等[17]通过构建4种质量价格
竞争模型,考察了双渠道下政府补贴的均衡收购价格
和效果,研究表明,虽然政府补贴可以支持正规部门,
但在高质量废品回收方面,补贴的效果不够理想; Niu
等[18]研究了可持续时装采购过程中的政府惩罚和补

贴,认为可持续性与最大化社会福利的目标是相互矛
盾的,需要在政府惩罚与补贴之间找到平衡.
上述文献为本文的研究提供了重要的借鉴和

帮助.但现阶段关于绿色供应链鲜有结合政府奖惩
机制的研究,仅有少数文献结合了政府补贴,如文献
[3, 9-10],对政府奖惩机制的研究大多集中在闭环供
应链中,如文献 [11,13-17],部分研究考虑了有无奖惩
机制之间的差异及协调,如文献 [15-16],且这些文献
中均没有考虑到政府的不同目标决策.因此,本文考
虑无奖惩及3种不同的政府目标决策下具有奖惩机
制的绿色供应链模型,探讨不同政府目标决策下奖惩



第2期 陈婉婷等: 不同政府目标决策下具有奖惩机制的绿色供应链模型 429

机制对绿色供应链绩效及全社会福利的影响,以及奖
惩力度受哪些系数影响.

1 问题 述及模型假设

1.1 问题描述

考虑由一个制造商主导和一个零售商跟随的绿

色供应链,节能产品的需求量受价格及节能水平影
响,根据政府4种不同的决策目标设定相应模式,研
究何种政府奖励机制效果最好及其相关影响因素,为
政府决策提供理论支持.模式主要有: 1) NN模式,政
府对制造商生产节能产品不进行任何奖惩; 2) EE模
式,政府考虑企业 (制造商和零售商)的收益并对制造
商生产节能产品采取奖惩措施; 3) EC模式,政府综合
考虑企业 (制造商和零售商)的收益和消费者福利,并
对制造商生产节能产品采取奖惩措施; 4) EP模式,政
府综合考虑全社会福利,对制造商生产节能产品采取
奖惩措施,全社会福利包括企业 (制造商和零售商)的
收益、消费者福利和环保效益.

1.2 模型假设

假设1 节能产品需求受到价格及节能水平影

响,且均为线性关系,由文献[13]可得需求函数

d = ϕ− αp+ β(τx − τ0).

其中: τx表示产品的节能水平; τ0表示政府奖惩的节
能水平标准值;ϕ表示当价格、产品节能水平与政府
奖惩节能水平标准值的差值均为0时的潜在市场规
模; p表示节能产品的价格;α表示价格影响系数,β表
示节能水平敏感系数,α > β > 0.令τ = τx − τ0,需
求函数变为d = ϕ − αp + βτ .当τ > 0时,政府给予
制造商节能奖励,反之给予惩罚.

假设2 制造商为了提高产品节能水平需增加

投入,需要付出成本 g(τ),节能水平越高,成本越高
(即g′(τ) > 0),此时增加幅度呈加快趋势 (即g′′(τ) <

0).根据参考文献 [13,15]的研究,假定节能成本与节

能水平成二次方关系,即g(τ) =
1

2
φτ2,其中φ > 0是

制造商的节能成本投入系数.假设制造商的生产成
本为cm,销售商销售成本为cr, cm > cr > 0.

假设3 根据参考文献[19]的研究, kτ +
1

2
ηk2为

政府奖惩机制 (包括监管成本)的成本, k > 0为政府

对制造商单位节能水平的奖惩力度, η为政府实施奖
惩机制的成本投入系数,政府为了实施奖惩机制而付
出监管及其他成本等, η > 0.
模型主要参数及变量如表1所示.

表 1 主要参数及变量说明

参数及变量 含义 参数及变量 含义

p 节能产品的零售价 cr 零售商单位销售成本

ω 节能产品的批发价 η 政府奖惩机制的成本投入系数

τ
产品节能水平与政府奖惩节
能水平标准值的差值

pNN∗, pEE∗, pEC∗, pEP∗ NN、EE、EC、EP模式下节能产品的均衡零售价

φ 节能成本投入系数 ωNN∗, ωEE∗, ωEC∗, ωEP∗ NN、EE、EC、EP模式下节能产品的均衡批发价
α 价格影响系数 dNN∗, dEE∗, dEC∗, dEP∗ NN、EE、EC、EP模式下节能产品的均衡需求量
β 节能水平敏感系数 τNN∗, τEE∗, τEC∗, τEP∗ NN、EE、EC、EP模式下节能产品的均衡节能水平
ϕ 产品潜在市场规模 kEE∗, kEC∗, kEP∗ EE、EC、EP模式下政府节能奖惩力度
k 政府节能奖惩力度 πNN∗

m , πEE∗
m , πEC∗

m , πEP∗
m NN、EE、EC、EP模式下制造商的均衡利润

γ 环境效益系数 πNN∗
r , πEE∗

r , πEC∗
r , πEP∗

r NN、EE、EC、EP模式下零售商的均衡利润
cm 制造商单位生产成本

2 模型构建及求解

2.1 政府不进行任何奖惩(NN模式)

以无政府奖惩模式为基准,根据上述模型假设情
况可得制造商和零售商的利润函数如下:

max πNN
m (ω, τ) = (ω − cm)(ϕ− αp+ βτ)− 1

2
φτ2,

(1)

max πNN
r (p) = (p− ω − cr)(ϕ− αp+ βτ). (2)

模型为两阶段博弈.博弈顺序如下: 1) 制造商决
定节能产品的节能水平τ和批发价ω; 2) 零售商决定
节能产品价格p.用逆向归纳法求解,可得命题如下.
命题1 NN模式的均衡解如下:

πNN∗
r =

αφ2E2

A2
, (3)

πNN∗
m =

φE2

2A
. (4)

pNN∗,ωNN∗, dNN∗, τNN∗的具体表达式见表2.其中:A
= 4αφ− β2, E = ϕ− αcm − αcr.
证明 对式 (2)求p的一阶、二阶导数,由二阶导

数小于零可知 (2)有最大值p,将最大值p代入 (1),可
得制造商目标函数

πNN
m = −1

2
φτ2 − 1

2
(ω − cm)(ωα− βτ − ϕ+ αcr).

(5)

Hessian矩阵H1为

H1 =

−α
β

2
β

2
−φ

 .
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表 2 不同模式的均衡解 (NN模式和EE模式)

i NN EE

p
3ϕφ − (β2 − αφ)cm − (β2 − αφ)cr

A

3ϕφ(4α(1 + ηφ) − β2η) + F (cm + cr)

B
,

F = (β4η + 4α2φ(1 + ηφ) − αβ2(6 + 5ηφ))

ω
2ϕφ − β2cm + 2αφcm − 2αφcr

A

Gcm + 2φ(β2η − 4α(1 + ηφ))(αcr − ϕ)

B
,

G = β4η − 6αβ2(1 + ηφ) + 8α2φ(1 + ηφ).

d
αφE

A

αφ(β2η − 4α(1 + ηφ))E

B

τ
βE

A

β(β2η − 2α(3 + 2ηφ))E

B

k −
2αβφ

B

条件 A = 4αφ − β2 > 0 B = β4η + 16α2φ(1 + ηφ) − 2αβ2(3 + 4ηφ) > 0

当4αφ − β2 > 0时, Hessian矩阵H1负定,πNN
m

为凹函数,式 (5)关于变量ω、τ有极大值.分别对式
(5)求ω、τ一阶偏导数,并令其为零,可以得到方程
组,对方程组进行联立求解可得ωNN∗, τNN∗,继而可
得 pNN∗, dNN∗.将 pNN∗,ωNN∗, τNN∗代入式 (1)及 (2),
可得命题1结果. 2
2.2 政府考虑企业收益及对制造商生产节能产品进

行奖惩(EE模式)

与NN模式不同的是, EE模式中政府作为博弈
方参与进来,而且政府决策目标是考虑企业 (制造商
和零售商)的收益并对制造商生产节能产品采取奖
惩措施.根据上述模型假设情况可得制造商、零售商
及政府的决策目标函数分别如下:

max πEE
m (ω, τ) =

(ω − cm)(ϕ− αp+ βτ)− 1

2
φτ2 + kτ, (6)

max πEE
r (p) = (p− ω − cr)(ϕ− αp+ βτ), (7)

max πEE
g (k) = πEE

m + πEE
r − kτ − 1

2
ηk2. (8)

此时模型为三阶段博弈.博弈顺序如下: 1) 政府
决定k; 2) 制造商决定节能产品的节能水平τ和批发

价ω; 3)零售商决定节能产品价格p.用逆向归纳法求
解,可得命题2如下.

命题2 EE模式的均衡解如下:

πEE∗
r =

αφ2(β2η − 4α(1 + ηφ))2E2

A2
, (9)

πEE∗
m =

[φ(−β6η2 + 64α3φ(1 + ηφ)2 + 4αβ4η(2 + 3ηφ)−

4α2β2(3 + 16ηφ+ 12η2φ2))E2]/(2B2). (10)

pEE∗,ωEE∗, dEE∗, τEE∗, kEE∗的具体表达式见表2,其
中B = β4η + 16α2φ(1 + ηφ)− 2αβ2(3 + 4ηφ).
证明 求 ω, τ, p的过程与命题 1相同,故不再

重复证明.将ω, τ, p代入式 (8)并对其求一阶、 二
阶导数,当B > 0时,二阶导数小于零,可得最大值
kEE∗.将kEE∗代入ω, τ, p, d及式 (7)和 (8)中,可得命
题2结果. 2
2.3 政府考虑企业收益、消费者福利及对制造商生

产节能产品进行奖惩(EC模式)

与EE模式不同的是, EC模式中政府决策目标是
考虑企业 (制造商和零售商)的收益和消费者福利,并
对制造商生产节能产品采取奖惩措施.根据上述模
型假设情况可得制造商、零售商及政府的决策目标

函数分别如下:

max πEC
m (ω, τ) =

(ω − cm)(ϕ− αp+ βτ)− 1

2
φτ2 + kτ, (11)

max πEC
r (p) = (p− ω − cr)(ϕ− αp+ βτ), (12)

max πEC
g (k) = πEE

m + πEE
r − kτ − 1

2
ηk2+

1

2
(ϕ− αp+ βτ)

2
. (13)

根据参考文献 [20-21]的研究可知
1

2
(ϕ − αp +

βτ)2是消费者福利.
此时模型为三阶段博弈.博弈顺序如下: 1) 政府

决定k; 2) 制造商决定节能产品的节能水平τ和批发

价ω; 3)零售商决定节能产品价格p.用逆向归纳法求
解,可得命题3如下.
命题3 EC模式的均衡解如下:

πEC∗
r =

αφ2(β2η − 4α(1 + ηφ))2E2

C2
, (14)

πEC∗
m = [φ(α4β2 − β6η2 + 4αβ4η(2 + 3ηφ)−

4α2β2(3 + 16ηφ+ 12η2φ2)+

4α3(β2 + 16φ(1 + ηφ)
2
))E2]/(2C2). (15)

pEC∗, ωEC∗, dEC∗, τEC∗, kEC∗具体表达式见表 3,其
中C = β4η−2αβ2(3+4ηφ)−α2(β2−16φ(1+ηφ)).
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表 3 不同模式的均衡解 (EC模式和EP模式)

i EC EP

p

3ϕφ(β2η − 4α(1 + ηφ)) + H(cm + cr)

C
H = (αβ2(6 + 5ηφ) − β4η + α2(β2 − 4φ(1 + ηφ)))

3ϕ(αβγ + β2ηφ − 4αφ(1 + ηφ)) + J(cm + cr)

D
J = (β4η − αβ2(6 + 5ηφ) − α2(β2 + 5βγ − 4φ(1 + ηφ)))

ω

Icm + 2φ(β2η − 4α(1 + ηφ))(αcr − ϕ)

C
I = (β4η − 6αβ2(1 + ηφ) + α2(−β2 + 8φ(1 + ηφ))

Kcm + 2(αβγ + β2ηφ − 4αφ(1 + ηφ))(αcr − ϕ)

D
K = (β4η − 6αβ2(1 + ηφ) − α2(β2 + 6βγ − 8φ(1 + ηφ)))

d
αφ(4α(1 + ηφ) − β2η)E

C

α(4αφ(1 + ηφ) − αβγ − β2ηφ)E

D

τ
β(α2 − β2η + α(6 + 4ηφ))E

C

α2((β + 4γ) − β3η + 2αβ(3 + 2ηφ))E

D

k
α(2 + α)βφE

C

α(β2γ + (2 + α)βφ + 4αγφ)E

D

条件 C = β4η−2αβ2(3+4ηφ)+α2(−β2+16φ(1+ηφ)) > 0 D = β4η−2αβ2(3+4ηφ)−α2(β2+8βγ−16φ(1+ηφ)) > 0

证明 求ω, τ, p过程与命题1相同,故不再重复
证明.将ω, τ, p代入式 (13)并对其求一阶、二阶导数,
当C > 0时,二阶导数小于零,可得最大值kEC∗.将
kEC∗代入ω, τ, p, d及式 (11)和 (12)中,可得命题3结
果. 2
2.4 政府考虑企业收益、消费者福利、环保效益及对

制造商生产节能产品进行奖惩(EP模式)

与EC模式不同的是, EP模式中政府决策目标是
考虑企业(制造商和零售商)的收益、消费者福利和环
保效益,并对制造商生产节能产品采取奖惩措施.根
据上述模型假设情况可得制造商、零售商及政府的

决策目标函数分别如下:

max πEP
m (ω, τ) =

(ω − cm)(ϕ− αp+ βτ)− 1

2
φτ2 + kτ, (16)

max πEP
r (p) = (p− ω − cr)(ϕ− αp+ βτ), (17)

max πEP
g (k) =

πEE
m + πEE

r − kτ − 1

2
ηk2+

1

2
(ϕ− αp+ βτ)2 + γτ(ϕ− αp+ βτ). (18)

根据参考文献 [22-23]的研究, γτ(ϕ − αp + βτ)

为制造商节能带来的环境效益, γ为制造商节能带来
的环境效益系数.
此时模型为三阶段博弈.博弈顺序如下: 1) 政府

决定k; 2) 制造商决定节能产品的节能水平τ和批发

价ω; 3)零售商决定节能产品价格p.用逆向归纳法求
解,可得命题如下.

命题4 EP模式的均衡解如下:

πEP∗
r =

α(αβγ + β2ηφ− 4αφ(1 + ηφ))
2
E2

D2
, (19)

πEC∗
m =

E2

2D2
((α4(β + 4γ)

2
φ− β6η2φ+ 2α3(β3γ+

2β2(3γ2 + φ) + 32φ2(1 + ηφ)2−

8βγφ(1 + 2ηφ)) + 2αβ4η(−βγ + 2φ(2+

3ηφ)) + 4α2β2(βγ(3 + 4ηφ)−

φ(3 + 16ηφ+ 12η2φ2))). (20)

pEP∗, ωEP∗, dEP∗, τEP∗, kEP∗的具体表达见表 3,其
中D = β4η−2αβ2(3+4ηφ)−α2(β2+8βγ−16φ(1+

ηφ)).
证明 求ω, τ, p过程与命题1相同,故不再重复

证明.将ω, τ, p代入式 (18)并对其求一阶、二阶导数,
当D > 0时,二阶导数小于零,可得最大值kEP∗.将
kEP∗代入ω, τ, p, d及式 (16)和 (17)中,可得命题4结
果. 2
3 模型比较及管理意义分析

为了使得上述 4种模式均具有均衡解,只需
要使所有的假设约束条件的共同解满足 φ >
−2α2 + αβ2η +

√
4α4 + 2α3β2η + α4β2η + 8α4βγη

4α2η
即可,由于φ节能成本投入系数在现实中的值相对较

大,而α, β均为系数,相对数值较小,假设条件也容易
符合现实条件,可得推论如下.
推论1 kEP∗ > kEC∗ > kEE∗.
证明

kEC∗ − kEE∗ =

α2βφ(4αφ− β2)(4α(1 + ηφ)− β2η)E

BC
> 0,

所以有kEC∗ > kEE∗;

kEP∗−kEC∗ =

αγ(4αφ−β2)(6αβ2−β4η+α2(β2+16φ(1+ηφ)))E

CD
> 0,

所以有kEP∗> kEC∗. 2
推论1表明:随着政府的决策目标从仅考虑企业

收益及节能奖励到考虑到消费者福利和环保效益,政
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府对制造商进行节能奖惩力度不断加大.
推论2 τEP∗ > τEC∗ > τEE∗ > τNN∗.
证明

τEE∗−τNN∗ =
8α2βφE

AB
> 0,

所以有τEE∗ > τNN∗;

τEC∗ − τEE∗ =
4α3βφ(4α(1 + ηφ)− β2η)E

BC
> 0,

所以有τEC∗ > τEE∗;

τEP∗ − τEC∗ =

4α2γ(6αβ2 − β4η + α2(β2 + 16φ(1 + ηφ)))E

CD
> 0,

所以有τEP∗ > τEC∗. 2
推论 2表明:一方面,政府对制造商进行节能奖

惩的机制起到了作用,有奖惩的情形均优于无奖惩的
情形;另一方面,在政府的3种节能奖惩机制中,考虑
企业收益、消费者福利和环保效益是3种决策机制中
最优的, EP模式下制造商的节能水平最高.

推论3 dEP∗ > dEC∗ > dEE∗ > dNN∗.
证明

dEE∗ − dNN∗ =
2α2β2φE

AB
> 0,

所以有dEE∗ > dNN∗;

dEC∗ − dEE∗ =
α3β2φ(4α(1 + ηφ)− β2η)E

BC
> 0,

所以有dEC∗ > dEE∗;

dEP∗ − dEC∗ =

α2βγ(6αβ2 − β4η + α2(β2 + 16φ(1 + ηφ)))E

CD
> 0,

所以有dEP∗ > dEC∗. 2
推论 3表明:一方面,政府对制造商进行节能奖

惩的机制促进了需求的增加;另一方面,在政府的 3
种节能奖惩机制中,考虑企业收益、消费者福利和环
保效益是 3种决策机制中最优的, EP模式下节能产
品的需求量最高.虽然政府并没有对企业或消费者
进行价格奖惩,但政府的奖惩机制调动了制造商节能
的积极性,提高了节能水平,促进了需求量的提升,而
更多的消费者接受并购买节能产品,也有利于环保及
全社会福利的增加.

推论4 ωEP∗> ωEC∗ > ωEE∗ > ωNN∗, pEP∗ >

pEC∗ > pEE∗ > pNN∗.
证明

ωEE∗ − ωNN∗ =
4αβ2φE

AB
> 0,

所以有ωEE∗ > ωNN∗;

ωEC∗ − ωEE∗ =
2α2β2φ(4α(1 + ηφ)− β2η)E

BC
> 0,

所以有ωEC∗ > ωEE∗;

ωEP∗−ωEC∗ =

2αβγ(6αβ2 − β4η + α2(β2 + 16φ(1 + ηφ)))E

CD
> 0,

所以有ωEP∗> ωEC∗;

pEE∗ − pNN∗ =
6αβ2φE

AB
> 0,

所以有pEE∗ > pNN∗;

pEC∗ − pEE∗ =
3α2β2φ(4α(1 + ηφ)− β2η)E

AB
> 0,

所以有pEC∗ > pEE∗;

pEP∗ > pEC∗ =

3αβγ(6αβ2 − β4η + α2(β2 + 16φ(1 + ηφ)))E

CD
> 0,

所以有pEP∗ > pEC∗. 2
推论4表明:政府对制造商进行节能奖惩的机制

使得节能产品的批发价和零售价均有提升,在政府的
3种节能奖惩机制中,考虑企业收益、消费者福利和
环保效益是 3种决策机制中最优的, EP模式下节能
产品的批发价和零售价最高.表面上看,节能产品的
批发价和零售价损害了消费者福利,但从推论3可以
发现,节能产品的需求量却是增加的,所以,总体上消
费者福利是增加的.在影响需求量的两个因素 (价格
和节能水平)中,节能给消费者带来了更多的福利.
推论5 πEC∗

r > πEE∗
r > πNN∗

r , πEE∗
m > πNN∗

m .
证明

πEE∗
r −πNN∗

r =

4α2φ2(β6η+16α2β2φ(1+ηφ)−αβ4(5+8ηφ))E2

A2B2
> 0,

所以有πEE∗
r > πNN∗

r ;

πEC∗
r −πEE∗

r =

αφ2(β2η − 4α(1 + ηφ))
2
E2

( 1

C2
− 1

B2

)
> 0,

因为B2 > C2,所以πEC∗
r > πEE∗

r ;

πEE∗
m − πNN∗

m =

2αβ2φ(β4η−2αβ2(3+4ηφ)+4α2φ(5+4ηφ))E2

AB2
> 0,

所以πEE∗
m > πNN∗

m . 2
由于πEP∗

r −πEE∗
r , πEP∗

m − πEC∗
m , πEC∗

m − πEE∗
m 的

表达式过于复杂,无法直接进行数理证明,将在下面
的算例分析中加以验证.
推论5表明:政府对制造商进行节能奖惩的机制

提升了制造商和零售商的利润,且在政府的两种节能
奖惩机制中,考虑企业收益、消费者福利是两种决策
机制中更优的, EC模式下制造商和零售商的利润更
高,大大提高了企业的积极性,有利于制造商绿色节
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能技术创新,进一步提升产品的绿色节能水平.
推论6 奖惩力度kEP∗与ϕ, β, γ正相关,与cm,

cr, φ, η负相关.
证明 分别对kEP∗求ϕ, β, γ, cm, cr, φ, η一阶

偏导.其中 cm, cr, ϕ, γ, η均容易判断结果,略过不
证,仅证明β, φ的一阶偏导.

∂β

∂k
= E(12α2β2φ+ 8α3β2φ+ α4β2φ+

80α3βγφ+ 8α4βγφ+ 32α4γ2φ+

16α4φ2 + 8α3β2ηφ2+

32α3ηφ3 + 16α4ηφ3 + S)/D2,

其中

S =96α3βγηφ2 − 16α2β3γηφ+ 8α3β2ηφ2−

3α2β4ηφ+ 16α2β2ηφ2−

6αβ4ηφ+ 32α4γ2φ− 8α3β2γ2+

16α2β2ηφ2 − 2αβ5γη > 0,

所以
∂β

∂k
> 0;

∂φ

∂k
= − E(12αβ3 + 8α2β3 + α3β3 + 56α2β2γ+

12α3β2γ + 32α3βγ2 + 64α3γηφ2 +R)/D2,

其中

R =32α2β2γηφ+ 32α2βηφ2 + 16α3βηφ2−

2β5η − αβ5η − 12αβ4γη > 0,

所以
∂φ

∂k
< 0. 2

推论6表明:一方面,ϕ越大, kEP∗越大,即市场规
模越大,奖惩力度越大,所以政府在实施具体奖惩机
制时应根据节能产品的市场规模确定奖惩力度; γ越
大, kEP∗越大,即环境效益系数越大,奖惩力度越大,
节能减排水平给社会带来的效益越明显,政府有责任
和有义务提高更高的奖惩水平;β越大, kEP∗越大,即
节能产品受节能水平影响的敏感系数越大,奖惩力度
越大,如果消费者更加注重节能环保,则对于制造商、
零售商以及全社会都是有利的,应该予以更高的奖
惩,符合政府提倡的“绿色、节能、环保”的精神理念.
另一方面, cm, cr越大, kEP∗越小,即制造商单位生产
成本和零售商单位销售成本越大,奖惩力度越小,这
反映了如果制造商节能成本占总成本比例较小的话,
对制造商及零售商而言均不构成负担,无需政府给予
大量补贴,反之,对制造商及零售商而言意义重大,需
要政府提供支持;φ越大, kEP∗越小,即制造商的节能
成本投入系数越大,奖惩力度越小,在达到既定节能
水平的条件下,若企业投入的多,则政府就不需要加

大奖惩力度,这种情况下,企业容易钻“政策漏洞”,比
如通过向政府谎报企业节能成本投入来获得更多的

政府奖惩,这就需要政府如何甄别真实信息,根据实
际发生的情况提供相应的奖惩; η越大, kEP∗越小,即
政府实施奖惩机制的成本投入系数越大,奖惩力度越
小,因为政府的工作都有相应的预算,成本投入过大,
势必占用奖惩的预算额,从而降低了奖惩力度,这种
情况下,需要政府通过提升技术水平及提升效率等措
施来降低实施奖惩机制的成本投入,从而把更多奖惩
方面的预算用到全社会福利上去,从而提高全社会的
福利.

4 数值分析

为检验模型的有效性,在满足命题约束条件φ >
−2α2 + αβ2η +

√
4α4 + 2α3β2η + α4β2η + 8α4βγη

4α2η
的情况下,通过以下数值进行分析:α = 0.8, β =

0.5, ϕ = 1000, η = 20, φ = 40, γ = 1000, cm =

4, cr = 2.通过Mathematics软件进行计算.图1和图
2分别为η对EE、EC、EP模式下制造商和零售商利润
的影响.
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图 2 η对EE、EC、EP模式下零售商利润的影响

由图1和图2可知,随着政府实施奖惩机制的成
本投入系数η的增加, EE、EC、EP模式下制造商及零
售商利润都呈现下降趋势,但EP模式的制造商及零
售商利润始终明显高于EE、EC模式.由此可见,在政
府的节能奖惩机制中,考虑企业收益、消费者福利和
环保效益是 3种奖惩机制中最优的, EP模式下制造
商和零售商的利润更高,有利于制造商绿色节能技术
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创新,进一步提升产品的绿色节能水平.
图3和图4分别为η,φ对NN、EE、EC及EP模式

下节能水平的影响.
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图 4 φ对NN、EE、EC、EP模式下节能水平的影响

由图3和图4可知:一方面,随着政府实施奖惩机
制的成本投入系数η和制造商节能成本投入系数φ

的增加, NN、EE、EC及EP模式下节能水平 τ都呈

下降趋势,但EP模式节能水平 τ始终高于其他模式,
进一步说明EP模式更优;另一方面,政府可以通过提
高行政管理水平及效率等措施降低奖惩机制的成本

投入系数η,制造商可以通过转型升级,采用技术更先
进、维护成本更低的设施、设备等手段降低节能成本

投入系数φ来提高产品的节能水平.
图5为η对NN、EE、EC及EP模式下需求量的影
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图 5 η对NN、EE、EC、EP模式下需求量的影响

由图 5可知:与影响节能水平 τ情况类似,一方
面,随着政府实施奖惩机制的成本投入系数 η的增

加, NN、EE、EC及EP模式下需求量d都呈下降趋势,
但EP模式需求量d始终高于其他模式,同样说明EP

模式更优;另一方面,政府通过上述措施来降低奖惩
机制的成本投入系数η提高产品的需求量,提升消费
者剩余及福利水平.

5 结 论

本文考虑由一个制造商主导和一个零售商跟

随的绿色供应链,产品销售量受价格及节能水平影
响.运用Stackelberg博弈分别构建了NN模式、EE模
式、EC模式和EP模式博弈模型,得到了4种模式下的
零售价、批发价、产品需求量、节能水平、政府对制造

商单位节能水平的奖惩力度以及制造商和零售商利

润的均衡解.通过比较分析得到以下主要结论: 1) 政
府的节能奖惩机制不仅能提高产品节能水平,还可以
提升全社会福利水平; 2) EP模式在提升全社会福利
水平方面优于其他3种模式; 3)政府对制造商单位节
能水平的最优奖惩力度与产品市场规模、环境效益

系数和节能水平敏感系数正相关,与制造商节能成本
投入系数、政府奖惩机制的成本投入系数、制造商单

位生产成本和零售商单位销售成本负相关; 4) 最优
节能水平和需求量与制造商节能成本投入系数、政

府奖惩机制的成本投入系数负相关.政府可以通过
提高行政管理水平及效率等措施来降低实施奖惩机

制的成本投入系数,制造商可以通过转型升级,采用
技术更先进、维护成本更低的设施、设备等手段来降

低节能成本投入系数,提升产品的节能水平和全社会
福利水平.

本文尚存在进一步研究的方向.本文考虑的制
造商和零售商决策均建立在供应链成员风险中性的

前提下,没有考虑到供应链成员风险偏好情形;本文
研究的供应链是基于制造商完全垄断的情形,没有考
虑制造商竞争的情形.这些都将成为今后进一步研
究的方向.
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