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考虑制造商建议零售价格和零售商

企业社会责任的绿色供应链决策

林志炳, 陈莫凡†
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摘 要:为了探讨制造商建议零售价格和零售商企业社会责任 (CSR)行为对绿色供应链决策的影响,将制造商建
议零售价格作为消费者的参照价格,构建制造商主导的 Stackelberg博弈模型,探讨制造商建议零售价格策略对绿
色供应链绩效的影响, 并分析零售商 CSR 行为对制造商建议零售价格和建议零售价格策略实施效果的影响. 然
后, 将研究拓展到零售商忽视参照价格效应的情形, 探讨零售商忽视参照价格效应对研究结论鲁棒性的影响. 最
后, 通过数值方法对结论进行验证和深化. 研究发现: 制造商建议零售价格策略对绿色供应链绩效的改善具有正
向作用,而零售商 CSR水平的提高可以强化该正向作用;当零售商忽视参照价格效应时,制造商建议零售价格策
略可能对绿色供应链绩效产生负向作用,但是零售商 CSR水平的提高可以在一定程度上缓解该负向作用.
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Research on the Green Supply Chain Decisions Based on Manufacturer’s
Suggested Retail Prices and Retail’s Corporate Social Responsibility
LIN Zhi-bing, CHEN Mo-fan†
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Abstract: In order to explore manufacturer’s suggested retail prices (MSRP) and retailer’s corporate social
responsibility (CSR) behavior on green supply chain decisions, this paper constructed the manufacturer-led Stackelberg
model by taking MSRP as the consumer reference point. On this basis, this paper revealed the impact of the MSRP
strategy on green supply chain performance, and discussed the impact of retailer’ s CSR behavior on MSRP and the
effect of the MSRP strategy. Then the model is extended to the case where the retailer ignores the reference price effect,
and analyzed the impact on the robustness of conclusions. Finally, the conclusion is verified and supplemented by
numerical method. The results show that: The MSRP strategy has a positive effect on the performance of the green
supply chain, and the improvement of retailer’s CSR level can strengthen this positive effect. When the retailer ignores
the reference price effect, the MSRP strategy may have a negative effect on the performance of the green supply chain,
but the improvement of the retailer’s CSR level can mitigate the negative effect of the MSRP strategy.

Keywords: green supply chain；manufacturer’s suggested retail price；reference price effect；corporate social
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0 引 言

2020年,我国制造业增加值达到 31.3万亿元,约
占全球比重的 30%, 成为拉动经济增长的重要引擎;
但是, 我国制造业的发展也对资源环境产生了较大
负面影响. 为此, 商务部在《关于开展供应链创新与
应用试点的通知》中倡导绿色制造,将构建绿色供应

链列为重点任务.
然而, 绿色制造需要制造商付出大量的研发成

本, 导致绿色产品价格普遍高于普通产品, 这种现象
在一定程度上阻碍了绿色产品的推广 (调查显示,我
国 75% 消费者只愿意为绿色产品支付不超过 10%
的溢价[1]). 在短期无法大幅度降低绿色制造成本
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的情境下, 通过营销方法增强消费者购买绿色产品
的意愿无疑是一种值得尝试的方式. Kahneman 和
Tversky在前景理论中指出, 消费者在购物时不仅会
获得商品的内在消费效用 (基于产品使用结果的绝
对效用),还会获得一个参照依赖效用 (基于消费者参
照点形成的相对效用).在现实商业环境中,多数产品
都贴有制造商建议零售价格标签. 例如, 宝马集团以
28.8 万元的建议零售价格发售 BMW 3 系列汽车1.
这类制造商建议零售价格在多数情况下会被消费者

作为参照价格, 对消费者的参照依赖效用产生显著
影响.那么,制造商能否利用消费者的参照依赖效用,
将设置建议零售价格作为一种增强消费者绿色消费

意愿的营销方法? 此外, 零售商履行企业社会责任
(Corporate Social Responsibility, CSR) 已被证明能有
效增强消费者的绿色消费意愿. 在现实商业环境中,
越来越多制造商在进行绿色制造的同时也开始鼓励

下游零售商履行 CSR.例如,宝马集团不仅积极实施
绿色制造 (到 2030 年, 其单车二氧化碳排放量要较
2019 年降低三分之一2), 同时也通过评选宝马经销
商最佳企业社会责任实践奖来鼓励其下游零售商履

行 CSR3. 那么, 在增强消费者绿色消费意愿的同时,
零售商履行 CSR能否对制造商建议零售价格策略的
实施效果起到积极作用? 基于此,本文以制造商建议
零售价格作为消费者的参照价格, 通过博弈论方法
探讨制造商建议零售价格和零售商 CSR行为对绿色
供应链决策的影响.

与本文相关的文献主要有以下两类: 一类是考
虑制造商建议零售价格的供应链研究. 对绿色产品
这类创新性比较显著的产品而言, 消费者难以获得
足够的信息来形成内部参照价格, 这使得消费者的
购买行为更容易受到外界环境中的刺激性价格 (外
部参照价格) 影响, 而制造商建议零售价格是消费
者能够获得的最直接、最具有可比性的外部参照

价格, 大部分消费者的消费行为都会受到该价格影
响. 近年来, 许多研究将制造商建议零售价格作为
消费者的参照价格, 分析了制造商设置建议零售价
格对供应链决策的影响. 例如, Sacco 和 Giovanni[2]

认为当制造商设置建议零售价格时, 零售商可以通
过价格折扣策略维持对终端价格的控制. Puppe 和
Rosenkranz[3] 认为制造商可以通过建议零售价格策
略攫取零售商利润. Fabrizi 等[4] 将上述研究推广到

零售商存在竞争的情形, 认为制造商建议零售价格

不应低于零售价格, 并表明制造商可以通过建议零
售价格策略改善自身利润. 林志炳[5] 将建议零售价

格策略分为最高参照价格策略、价格保持策略和最

低参照价格策略, 发现制造商建议零售价格不仅会
影响零售商定价, 还能增强自身的讨价还价能力. 虽
然, 现有文献针对制造商建议零售价格的研究很多;
但是, 尚未有文献将制造商建议零售价格视为消费
者的参照价格并研究其对绿色供应链决策的影响.
事实上, 绿色消费市场正处于发展期, 市场上关于绿
色产品的信息还处于积累阶段, 这使得消费者对绿
色产品价格的感知容易受到制造商建议零售价格的

影响; 更重要的是,针对制造商建议零售价格的研究
都是在上下游企业同时考虑参照价格效应情形下展

开的, 尚未有文献考虑零售商忽视参照价格效应的
影响.然而, Wang等[6] 和于悦等[7] 的研究表明,零售
商忽视参照价格效应将对供应链决策产生重大影响;
而且, 当制造商设置建议零售价格时, 由于运营能力
的局限性以及决策者的认知偏差, 零售商可能会忽
视制造商设置建议零售价格所引起的参照价格效应.
因此, 本文在绿色供应链的背景下将制造商建议零
售价格作为消费者的参照价格, 并分别探讨上下游
企业同时考虑消费者参照价格效应以及下游零售商

忽视参照价格效应的情形.
另一类与本文相关的研究是考虑企业 CSR 行

为的绿色供应链研究. 这部分研究可以依据对渠道
成员 CSR 行为的不同刻画方式分为两类: 第一类研
究是将渠道成员 CSR 行为刻画为公益性质的投资.
在这类研究中, CSR 是内生化的. 例如, Ebrahimi 和
Hosseini-Motlagh[8] 构建单个制造商进行绿色制造,
两个零售商分别进行 CSR 投入的绿色供应链模型,
发现零售商的 CSR 投入竞争能增强制造商绿色研
发的积极性. 第二类研究是以 Panda[9] 关于 CSR 行
为外生化的定义为基础, 从利益相关者概念出发, 将
渠道成员 CSR 行为刻画为其对消费者剩余的关注,
旨在探讨渠道成员履行 CSR对运营决策和策略选择
的影响. 例如, Biswas 等[10] 发现制造商和零售商履

行 CSR 都有利于产品绿色度的提升. 公彦德和陈梦
泽[11] 探讨了制造商 CSR 和公平偏好行为对绿色供
应链决策的影响, 发现制造商应将 CSR 和公平偏好
水平控制在合理范围内才能最有效的提高绿色供应

链绩效.林志炳和鲍蕾[12] 发现零售商提升 CSR水平
不仅能促使制造商增大减排量, 还能提高政府低碳

1. https://auto.ifeng.com/tzhou/shangqing/2017092114712.shtml.
2. https://www.sohu.com/a/459927796_100286607.
3. https://www.sohu.com/a/420594276_120030161.
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补贴效率. 刘珊等[13] 在不同渠道权力结构下探讨了

闭环供应链的 CSR 分摊机制, 发现零售商主导供应
链最有利于产品回收率的提升. 姚锋敏等[14] 在不同

回收渠道结构下探讨了制造商 CSR行为对产品定价
及回收率的影响, 发现当零售商负责回收废旧产品
时,制造商履行 CSR最有利于产品回收率的提升.虽
然, 已有许多文献探讨了零售商履行 CSR 对绿色供
应链决策的影响; 但是,尚未有文献考虑零售商履行
CSR对制造商建议零售价格和制造商建议零售价格
策略实施效果的影响.事实上,零售商履行 CSR会对
零售价格产生直接影响, 这意味着零售商履行 CSR
势必会影响制造商建议零售价格; 而且,零售商履行
CSR 还可能间接影响消费者的参照价格效应, 从而
改变制造商建议零售价格策略的实施效果; 更重要
的是, 在现实商业环境中, 越来越多制造商在进行绿
色制造的同时也开始鼓励下游零售商履行 CSR. 因
此, 考虑零售商履行 CSR 的情形将使研究更具有理
论和现实意义.
和现有文献相比,本文的贡献主要体现在: (1)首

次在绿色供应链的背景下探讨制造商建议零售价格

策略对渠道成员决策的影响, 拓展了绿色供应链的
研究框架; (2)首次探讨零售商 CSR行为对制造商建
议零售价格和制造商建议零售价格策略实施效果的

影响, 发现零售商履行 CSR 不仅会影响制造商建议
零售价格, 还能增强制造商建议零售价格策略对绿
色供应链运营的有利影响.

1 问题描述与模型假设

本文以一个占主导地位的制造商和一个零售商

构成的绿色供应链为研究对象. 其中, 制造商通过绿
色制造生产一种绿色度为 θ的产品,且在确定制造商
建议零售价格 s后将产品以批发价格 w销售给零售

商.最后,零售商将产品以零售价格 p转售给消费者.
与 Li等[15]、白春光和唐家福[16]的研究一致,假设制
造商的绿色研发成本为 I = θ2/2.
假设消费者以制造商建议零售价格 s 作为参照

价格[14], 而且制造商和零售商在决策过程中均会考
虑消费者的参照价格效应. 在模型拓展部分将放宽
这一假设, 探讨零售商忽视消费者参照价格效应时
的情形.市场需求函数为D = 1− p+ δθ + α(s−p)+

− ρα(p − s)+, 其中 (x)+ = max(x, 0), δ 为绿色偏
好系数, α 为参照价格效应系数, 表示参照价格效应
对市场需求的影响. ρ 为消费者损失厌恶系数. 借鉴
Fabrizi等[4] 和林志炳[5] 的研究,假设 0 < δ < 1, 0 <

α< ρα < 1, ρ > 1, w < s⩽ 1 + δθ.上述假设表明: (1)
消费者对产品零售价格的敏感程度高于其对产品绿

色度、参照价格效应的敏感程度; (2) 制造商不会虚
高设置建议零售价格.
零售商的目标函数为 Vr = πr + tCS[9]. 其中,

πr 表示零售商利润; t ∈ [0, 1]表示零售商的 CSR水
平,零售商 CSR水平越高就越积极履行 CSR; CS 表

示消费者剩余.根据 Modak等[17] 的研究可知 CS =w pmax

pmin
Ddp,其中:

1) s < p 时, pmin =
1−D + δθ + sρα

1 + ρα
, pmax =

pmin +
D

1 + ρα
;

2) s = p时, pmin = 1−D + δθ, pmax = pmin +D;

3) s > p 时, pmin =
1−D + δθ + sα

1 + α
, pmax =

pmin +
D

1 + α
.

模型中涉及的参数符号含义如表 1所示.

表 1 参数符号及含义

参数符号 含义 参数符号 含义

w 批发价格 t 零售商 CSR水平

θ 产品绿色度 D 市场需求

s 制造商建议零售价格 πm 制造商利润

p 零售价格 πr 零售商利润

α 参照价格效应系数 Vr 零售商效用

ρ 损失厌恶程度 πsc 绿色供应链系统利润

δ 绿色偏好系数 CS 消费者剩余

2 标准模型

如果制造商不设置建议零售价格, 此时的模型
将是一个简单的标准模型. 为了和后文的制造商建
议零售价格模型进行比较, 首先对标准模型进行求
解.该问题可用模型 N 描述.

max
w,θ

πN
m = w(1− p+ δθ)− 1

2
θ2 (1)

max
p

V N
r = (p− w)(1− p+ δθ)+

t
w pmax

pmin
(1− p+ δθ)dp (2)

命题 1 模型 N 的均衡结果为:

wN =
2− t

Ψ1
, θN =

δ

Ψ1
, pN =

3− 2t

Ψ1
, DN =

1

Ψ1
,

πN
m =

1

2Ψ1
, πN

r =
1− t

2Ψ2
1

, πN
sc =

6− 4t− δ2

2Ψ2
1

,

CSN =
1

2Ψ2
1

.

其中, Ψ1 = 4− 2t− δ2.
证明 略.
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3 制造商建议零售价格模型

当制造商设置建议零售价格时, 制造商作为供
应链的领导者, 先决定产品的批发价格 w、绿色度

θ和建议零售价格 s.然后,零售商再决定零售价格 p.
该问题可用模型 F描述.

max
w,θ,s

πF
m = w[1− p+ δθ + α(s− p)+−

ρα(p− s)+]− 1

2
θ2 (3)

max
p

V F
r = (p− w)[1− p+ δθ + α(s− p)+−

ρα(p− s)+] + t
w pmax

pmin
[1− p+ δθ+

α(s− p)+ − ρα(p− s)+]dp (4)

引理 1 给定产品的批发价格、绿色度和建议

零售价格,零售商的反应函数为:

pF =

1 + (αsF + δθF )(1− t)− t

(2− t)(1 + α)
+

wF

(2− t)
,

1 + wF (1 + α) + δθF − t(1 + δθF )

2− t+ α
⩽

sF ⩽ 1 + δθF

sF ,
1 + wF (1 + ρα) + δθF − t(1 + δθF )

2− t+ ρα
<

sF <
1 + wF (1 + α) + δθF − t(1 + δθF )

2− t+ α

1 + (ραsF + δθF )(1− t)− t

(2− t)(1 + ρα)
+

wF

(2− t)
,

0 < sF ⩽ 1 + wF (1 + ρα) + δθF − t(1 + δθF )

2− t+ ρα

(5)

证明 略.
引理 1表明:制造商可以通过调整建议零售价格

来影响零售商定价, 进而调节消费者的参照价格效
应, 并最终形成三种建议零售价格策略: 1⃝制造商可
以通过设置较低的建议零售价格使零售商的定价高

于建议零售价格, 形成最低参照价格策略; 2⃝制造商
可以通过设置适中的建议零售价格使零售商的定价

与建议零售价格保持一致, 形成价格保持策略; 3⃝制
造商可以通过设置较高的建议零售价格使零售商的

定价低于建议零售价格,形成最高参照价格策略.
命题 2 模型 F 的均衡结果为:
1)当 t ⩽ t∗时,

wF =
ϖ1

Ψ2
, θF =

ϖ2δ

Ψ2
, sF =

ϖ3 + ρα

Ψ2
,

pF =
ϖ3 + ρα

Ψ2
, DF =

ϖ2

Ψ2
, πF

m =
ϖ2

2Ψ2
,

πF
r =

(1− t)ϖ2

Ψ2
2

, πF
sc =

ϖ2[Ψ2 + 2(1− t)]

2Ψ2
2

,

CSF =
ϖ2

2

2Ψ2
2

;

2)当 t > t∗时,

wF =
2− t

Ψ3
, θF =

(1 + α)δ

Ψ3
, sF =

2(2− t)

Ψ3
,

pF =
ϖ3

Ψ3
, DF =

1 + α

Ψ3
, πF

m =
1 + α

2Ψ3
,

πF
r =

(1− t)(1 + α)

Ψ2
3

, πF
sc =

(1 + α)[Ψ3 + 2(1− t)]

2Ψ2
3

,

CSF =
(1 + α)

2Ψ2
3

.

其中, t∗ =
ρ(1− α)− 2

ρ− 1
, Ψ2, Ψ3, ϖ1, ϖ2, ϖ3 的取值

详见附录.
证明 略.
命题 2表明:均衡结果中,存在零售商对制造商

建议零售价格的执行点 t∗.当 t ⩽ t∗ 时,零售商将执
行制造商建议零售价格, 此时制造商建议零售价格
对零售商的定价行为起到强制约束作用; 当 t > t∗

时, 零售商不会执行制造商建议零售价格, 此时制造
商建议零售价格仅对零售商的定价行为起到建议性

作用.
推论 1 当 ρ <

2

1− α
时, t∗ < 0;当 ρ ⩾ 2

1− α
时, 0 ⩽ t∗ < 1.
证明 略.
结合推论 1和命题 2可知: 1⃝制造商不应采取最

低参照价格策略; 2⃝当消费者损失厌恶程度较低时,
制造商应采取最高参照价格策略; 但是,当消费者损
失厌恶程度较高时,若零售商 CSR水平较低,制造商
应采取价格保持策略; 否则,制造商应采取最高参照
价格策略. 该结果表明当消费者表现出较强的损失
厌恶时, 制造商采取何种建议零售价格策略还应视
零售商的 CSR水平而定.
上述结果解释为: 1⃝最低参照价格策略会使消

费者产生损失厌恶效应, 损害制造商利润; 2⃝当消
费者损失厌恶程度较低时, 零售商不会遵守制造商
相对较低的建议零售价格, 此时制造商无法通过价
格保持策略来攫取零售商较大利润空间, 因此制造
商将设置较高的建议零售价格从消费者的感知收益

中获利, 即采取最高参照价格策略; 3⃝当消费者损失
厌恶程度较高时, 零售商会遵守制造商相对较低的
建议零售价格, 使制造商可以通过价格保持策略攫
取零售商较大的利润空间, 除非零售商的 CSR 水平
较高, 此时在最高参照价格策略下, 由于零售商履行
CSR 显著增大了消费者的感知收益, 使制造商利润
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获得了大幅提升, 因此制造商将转而采取最高参照
价格策略.

性质 1 1) 1.1)
∂wF

∂t
> 0,

∂θF

∂t
> 0,

∂DF

∂t
> 0;

1.2)当 t ⩽ t∗时,
∂sF

∂t
< 0,否则

∂sF

∂t
> 0;

2)当 t ⩽ t∗ 时,
∂pF

∂t
< 0; 当 t > t∗ 时,若 α ⩽

1− δ2

δ2
,
∂pF

∂t
⩽ 0,否则

∂pF

∂t
> 0.

证明 略.
性质 1 表明, 随着零售商 CSR 水平提升: 1⃝价

格保持策略下, 制造商会降低建议零售价格. 这是因
为零售商为激励制造商增大绿色研发投入以提高消

费者剩余将会主动遵守制造商较低的建议零售价格,
这给了制造商降低建议零售价格的空间; 2⃝最高参
照价格策略下, 制造商将提高建议零售价格. 这是因
为最高参照价格策略对零售商的定价不具有约束作

用. 该情形下, 零售商为激励制造商增大绿色研发投
入以提高消费者剩余将会选择降低零售价格; 而且,
即便零售商迫于成本压力选择提高零售价格, 为保
障消费者利益,零售价格的增幅也相对较小 (小于批
发价格增幅). 这意味着零售商 CSR 水平越高, 制造
商提高建议零售价格就越有利于增强消费者的感知

收益,有助于改善制造商利润.

性质 2 1) 1.1)
∂πF

m

∂t
> 0;

1.2)当 t ⩽ t∗时,若 α ⩽ 2t− δ2

(δ2 − 2)ρ
,
∂πF

r

∂t
⩾ 0,否

则
∂πF

r

∂t
< 0;当 t > t∗ 时,若 α ⩽ 2t− δ2

δ2
,
∂πF

r

∂t
⩽ 0,

否则
∂πF

r

∂t
> 0;

2)
∂πF

sc

∂t
> 0,

∂CSF

∂t
> 0.

证明 略.
性质 2表明,随着零售商 CSR水平提升: 1⃝制造

商利润将得到提升; 但是, 在价格保持 (最高参照价
格) 策略下, 只有当参照价格效应系数较小 (大) 时,
零售商利润才能得到提升, 否则会下降. 这是因为具
有 CSR行为的零售商总是偏好于向消费者让渡部分
边际利润, 因此只有当参照价格效应系数满足一定
条件时, 市场需求的提升才能够弥补零售商边际利
润的损失, 使零售商利润得到改善; 2⃝绿色供应链系
统利润和消费者剩余均能得到提升, 这意味着零售
商履行 CSR始终有助于改善绿色供应链系统利润和
消费者福利.

结论 1 1) wF − wN > 0, θF − θN > 0, DF −
DN > 0;

2)当 t ⩽ t∗ 时, pF − pN < 0;当 t > t∗ 时, pF −
pN > 0.
证明 略.
结论 1 表明: 1⃝制造商建议零售价格策略有助

于提高市场需求, 而市场需求的提升又会反过来促
使制造商增大绿色研发投入并提高批发价格. 该结
果表明, 对制造商而言, 建议零售价格策略是一种有
效的绿色制造自我驱动机制; 2⃝与直觉不同的是, 虽
然制造商建议零售价格策略提高了产品绿色度和批

发价格; 但是, 零售价格却不一定上升. 当制造商采
取价格保持策略时, 零售价格反而会下降. 这是因为
在价格保持策略下, 制造商会利用消费者的损失厌
恶心理迫使零售商遵守较低的建议零售价格, 从而
达到降低零售价格以提高市场需求的目的.

结论 2 1) 1.1) πF
m − πN

m > 0;
1.2)当 t ⩽ t∗时,若

α ⩽ 4[(t− 2)t+ δ2]− δ4

(2− δ2)2ρ
,

πF
r − πN

r ⩾ 0,否则 πF
r − πN

r < 0;当 t > t∗时, πF
r −

πN
r > 0;

2) 2.1) πF
m > πF

r ;
2.2)当 t ⩽ t∗时, πF

m − πN
m > πF

r − πN
r ;当 t > t∗

时,若

α ⩽ Ψ1[4− 3δ2 − 2t(1− δ2)]

2(2− t)2δ2 − (3− 2t)δ4
,

πF
m − πN

m ⩾ πF
r − πN

r ,否则 πF
m − πN

m < πF
r − πN

r ;
3) πF

sc − πN
sc > 0; CSF − CSN > 0.

证明 见附录.
结论 2表明: 1⃝制造商建议零售价格策略不仅能

提高自身利润, 还能改善零售商利润. 除非制造商采
取价格保持策略且参照效应系数较高时, 零售商利
润才会下降. 这是因为参照效应系数较高时, 在价格
保持策略下, 市场需求的提升无法弥补零售商边际
利润的损失, 最终导致零售商利润下降; 2⃝在最高参
照价格策略下, 零售商利润的增量最大, 除非参照价
格效应系数较高时, 制造商才会获得更大的利润增
量; 但是, 在价格保持策略下, 制造商利润的增量始
终更大. 换言之, 从收益分配公平性的视角出发, 最
高参照价格策略有助于增强收益分配的公平性 (特
定条件下); 而价格保持策略却会加剧收益分配的不
公平性; 3⃝制造商的建议零售价格策略有助于提高
绿色供应链系统利润和消费者剩余.
性质 3 1) 1.1) 当 t ⩽ t∗ 时, 若 α ⩽

4[(t− 2)t+ δ2]− δ4

(2− δ2)2ρ
,
∂(θF − θN )

∂t
⩾ 0,

∂(DF −DN )

∂t

⩾ 0,否则
∂(θF − θN )

∂t
< 0,

∂(DF −DN )

∂t
< 0;



6 控 制 与 决 策

1.2) 当 t > t∗ 时,
∂(θF − θN )

∂t
> 0,

∂(DF −DN )

∂t
> 0;

2) 当 t ⩽ t∗ 时, 若 α ⩽ 4[(t− 2)t+ δ2]− δ4

(2− δ2)2ρ
,

∂(πF
m − πN

m)

∂t
⩾ 0, 否则

∂(πF
m − πN

m)

∂t
< 0; 当 t > t∗

时,
∂(πF

m − πN
m)

∂t
> 0.

证明 略.
性质 3阐述了零售商履行 CSR对制造商建议零

售价格策略实施效果的影响. 随着零售商 CSR 水平
提升: 1⃝制造商建议零售价格策略对产品绿色度和
市场需求的提升效果将得到增强, 除非制造商采取
价格保持策略且参照价格效应系数较大时才会减弱;
2⃝最高参照价格策略对制造商利润的提升效果将得
到增强; 但是, 当参照价格效应系数较大时, 价格保
持策略对制造商利润的提升效果将会减弱, 否则将
得到增强. 这是因为当制造商采取价格保持策略且
参照价格效应系数较大时, 制造商过低的建议零售
价格损害了零售商利润, 这会压缩零售商向消费者
让利的空间, 从而降低了零售商 CSR 行为对产品绿
色度和市场需求的提升效果, 最终导致制造商利润
的提升幅度下降.
结合结论 2 可知, 零售商的 CSR 行为会影响制

造商建议零售价格策略的实施效果. 更重要的是, 只
有当制造商建议零售价格策略能够改善零售商利润

时, 零售商履行 CSR 才能够增强制造商建议零售价
格策略对产品绿色度、市场需求和制造商利润的有

利影响.

4 模型拓展

前文假设零售商不会忽视消费者的参照价格效

应. 但是, 在现实商业环境中, 由于运营能力的局限
性以及决策者的认知偏差, 一些零售商可能忽视制
造商设置建议零售价格所引起的参照价格效应. 例
如, 宝马集团在调整制造商建议零售价格后, 其下游
零售商并没有相应调整零售价格4.基于此,本节将研
究拓展到考虑零售商忽视参照价格效应的情形, 旨
在探讨当零售商忽视参照价格效应时, 制造商建议
零售价格策略对绿色供应链运营的影响. 该问题可
用模型M 描述.

max
w,θ,s

πM
m = w[1− p+ δθ + α(s− p)+−

ρα(p− s)+]− 1

2
θ2 (6)

max
p

V M
r = (p− w)(1− p+ δθ)+

t
w pmax

pmin
(1− p+ δθ)dp (7)

式 (6) 中, 由于制造商不会忽视参照价格效应,
因此制造商将在决策过程中考虑消费者参照价格效

应对市场需求的影响. 式 (7) 中, 由于零售商忽视了
参照价格效应, 因此零售商不会在决策过程中考虑
消费者参照价格效应对市场需求的影响.
此外, 由于制造商是博弈的先动者, 零售商是博

弈的后动者, 因此制造商只可能依据对零售商决策
的预判信息进行决策. 更重要的是, 制造商可能无法
预判到零售商忽视参照价格效应, 导致其依据错误
的预判信息进行决策, 严重影响建议零售价格策略
的实施效果. 因此, 为使研究更加完备, 下文将依据
制造商能否预判到零售商忽视参照价格效应将模型

M 分为两种情形进行讨论.

4.1 制造商预判零售商忽视参照价格效应 (模型
M1)

当制造商能预判到零售商忽视参照价格效应时,
制造商将以式 (6) 作为目标函数, 并依据式 (7) 预判
零售商的决策信息, 然后决定绿色产品的批发价格
w、绿色度 θ和建议零售价格 s.最后,零售商将以式
(7)作为目标函数决定零售价格 p.

命题 3 模型M1的均衡结果为:

wM1 =
2− t

Ψ3
, θM1 =

(1 + α)δ

Ψ3
, sM1 =

2(2− t)

Ψ3
,

pM1 =
ϖ3

Ψ3
, DM1 =

1 + α

Ψ3
, πM1

m =
1 + α

2Ψ3
,

πM1
r =

(1− t)(1 + α)

Ψ2
3

,

πM1
sc =

(1 + α)[Ψ3 + 2(1− t)]

2Ψ2
3

, CSM1 =
(1 + α)

2Ψ2
3

.

证明 略.

4.2 制造商未能预判零售商忽视参照价格效应 (模
型M2)

当制造商未能预判到零售商忽视参照价格效应

时,制造商将以式 (6)作为目标函数,并依据式 (4)预
判零售商的决策信息, 然后决定绿色产品的批发价
格 w、绿色度 θ和建议零售价格 s.最后,零售商将以
式 (7)作为目标函数决定零售价格 p.

命题 4 模型M2的均衡结果为:
1)当 t ⩽ t∗时,

wM2 =
ϖ1

Ψ2
, θM2 =

ϖ2δ

Ψ2
, sM2 =

ϖ3 + ρα

Ψ2
,

4. https://baijiahao.baidu.com/s?id=1629060090985369226&wfr=
spider&for=pc.
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pM2 =
ϖ1ϖ3

(2− t)Ψ2
, DM2 =

ϖ2ϖ4

(2− t)Ψ2
,

πM2
m =

ϖ2[2ϖ1ϖ4 − (2− t)ϖ2δ
2]

2(2− t)Ψ2
2

,

πM2
r =

(1− t)ϖ1ϖ2ϖ4

(2− t)2Ψ2
2

,

πM2
sc =

ϖ2[2ϖ1ϖ3ϖ4 − (2− t)2ϖ2δ
2]

2(2− t)2Ψ2
2

,

CSM2 =
ϖ2ϖ

2
4

2(2− t)2Ψ2
2

;

2)当 t > t∗时,

wM2 =
2− t

Ψ3
, θM2 =

(1 + α)δ

Ψ3
, sM2 =

2(2− t)

Ψ3
,

pM2 =
ϖ3

Ψ3
, DM2 =

1 + α

Ψ3
, πM2

m =
1 + α

2Ψ3
,

πM2
r =

(1− t)(1 + α)

Ψ2
3

,

πM2
sc =

(1 + α)[Ψ3 + 2(1− t)]

2Ψ2
3

, CSM2 =
(1 + α)

2Ψ2
3

.

其中, ϖ4 = 2− t(1− ρα)− ρα.
证明 略.
命题 3和命题 4表明: 1⃝当制造商预判到零售商

忽视参照价格效应时, 其仅可能采取最高参照价格
策略. 这是因为忽视参照价格效应的零售商倾向于
制定较高的零售价格[6],因此为了避免消费者产生损
失厌恶效应, 制造商将采取最高参照价格策略; 2⃝当
制造商未能预判到零售商忽视参照价格效应时, 若
零售商 CSR 水平较低, 制造商建议零售价格将低于
零售价格, 此时价格保持策略失效; 否则, 相较于模
型 F的均衡结果,渠道成员的决策不会发生改变.该
结果可以解释为: (1) 当制造商期望采取价格保持策
略时. 由于忽视参照价格效应的零售商也会忽视消
费者损失厌恶的不利影响, 因此即便制造商建议零
售价格较低, 零售商仍会制定较高零售价格以期提
高自身利润, 使 t∗ 变为消费者损失厌恶效应的触发

点. 该结果也解释了为何现实中存在零售商定价高
于制造商建议零售价格的现象; (2) 当制造商期望采
取最高参照价格策略时. 由于制造商建议零售价格
对零售商定价不具有强制约束作用, 因此零售商的
最优决策不会发生改变.
从命题 3和命题 4中可知,无论制造商能否预判

到零售商忽视参照价格效应,当 t > t∗ 时,模型的均
衡结果均不会发生改变,因此下文仅讨论 t ⩽ t∗时的

情况.
结论 3 当 t ⩽ t∗时:
1) θF > θM1 > θN , pM1 > pF > pN , DF >

DM1 > DN ;

2) πF
m > πM1

m > πN
m , πM1

r > πN
r , πM1

sc > πN
sc;

CSF > CSM1 > CSN .
证明 略.
结论 3表明当制造商预判到零售商忽视参照价

格效应且零售商 CSR 水平较低时: 1⃝虽然制造商可
以通过建议零售价格策略提高产品的绿色度和市场

需求; 但是,相较于零售商未忽视参照价格效应的情
形, 二者的提升幅度均会下降; 2⃝虽然制造商可以通
过建议零售价格策略改善渠道成员利润和消费者剩

余;但是,相较于零售商未忽视参照价格效应的情形,
市场需求提升幅度的降低将导致制造商利润和消费

者剩余的提升幅度下降. 上述结果表明, 即使制造商
能够预判到零售商忽视参照价格效应, 零售商忽视
参照价格效应的行为也可能降低制造商建议零售价

格策略对产品绿色度、市场需求、制造商利润和消

费者剩余的有利影响.
结论 4 当 t ⩽ t∗时:
1) 1.1) θM2 > θN ; pM2 > pN ;
1.2) 当 α ⩽ ϖ5 时, DM2 ⩾ DN , 否则 DM2 <

DN ;
2) 2.1) πM2

m < πN
m ;当 α ⩽ ϖ6 时, πM2

r ⩾ πN
r ,否

则 πM2
r < πN

r ;
2.2)当 α ⩽ ϖ7时, πM2

sc ⩾ πN
sc,否则 πM2

sc < πN
sc;

2.3) CSM2 < CSN .其中, ϖ5、ϖ6、ϖ7 取值详

见附录.
证明 略.
结论 4表明当制造商未能预判到零售商忽视参

照价格效应且零售商 CSR 水平较低时: 1⃝虽然制造
商建议零售价格策略能够提高产品绿色度; 但是,市
场需求会下降, 除非参照价格效应系数较小时才能
得到提升; 2⃝制造商利润会下降. 这是因为消费者的
损失厌恶效应降低了市场需求的提升幅度, 甚至会
降低市场需求, 导致制造商收益无法弥补绿色研发
投入支出. 对零售商而言, 其利润也会下降, 除非参
照价格效应系数较小时才能得到提升; 3⃝绿色供应
链系统利润和消费者剩余均会下降. 除非参照价格
效应系数较小时, 绿色供应链系统利润才能得到提
升. 上述结果表明, 若制造商未能预判到零售商忽视
参照价格效应, 制造商建议零售价格策略将可能损
害绿色产品的市场需求, 甚至还可能损害渠道成员
利润、绿色供应链系统利润和消费者剩余.

5 数值分析

为了验证并深化前文结论, 本节通过数值方法
探讨: (1) 零售商履行 CSR 如何影响制造商建议零
售价格策略的实施效果; (2) 当零售商忽视参照价格
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效应时, 其 CSR 行为如何影响制造商建议零售价格
策略的实施效果; (3) 消费者参照价格效应系数的变
化是否会改变零售商 CSR行为对制造商建议零售价
格策略实施效果的影响.具体参数假设如下: δ = 0.6,
ρ = 3.结果如表 2∼4所示.
由表 2 可知: 1⃝当制造商建议零售价格策略能

改善零售商利润时, 零售商履行 CSR 才能增强制造
商建议零售价格策略对产品绿色度、市场需求和制

造商利润的有利影响, 验证了前文结论. 随着零售商
CSR水平的提升,在价格保持策略下,零售商利润的
增量 (损失量)会下降 (上升),而绿色供应链系统利润
(消费者剩余)的增量会下降 (上升);在最高参照价格
策略下,当参照价格效应系数较低 (高)时,零售商利
润的增量会下降 (先上升后下降)、绿色供应链系统
利润和消费者剩余的增量会上升; 2⃝随着参照价格
效应系数的提升, 制造商建议零售价格策略对产品

绿色度、市场需求、渠道成员利润、绿色供应链系统

利润和消费者剩余的有利影响将得到增强, 除非制
造商采取价格保持策略,零售商利润的增量 (损失量)
才会减小 (增大); 3⃝价格保持策略下, 随着参照价格
效应系数的提高,零售商履行 CSR将更小 (更大)幅
度的增强 (降低)制造商建议零售价格策略对产品绿
色度、市场需求、渠道成员和绿色供应链系统利润

的有利影响, 但也将更大幅度的增强对消费者剩余
的有利影响; 最高参照价格策略下,随着参照价格效
应系数的提高, 零售商履行 CSR 将更大幅度的增强
制造商建议零售价格策略对产品绿色度、市场需求、

渠道成员利润、绿色供应链系统利润和消费者剩余

的有利影响, 除非参照价格效应系数较小或者参照
价格效应系数较大且零售商 CSR 水平较高时, 才会
更大幅度的降低制造商建议零售价格策略对零售商

利润的有利影响.

表 2 模型 F中零售商 CSR行为和参照价格效应系数对制造商建议零售价格策略实施效果的影响 (103)

t
θF − θN DF − DN πF

m − πN
m

α = 0.05 α = 0.1 α = 0.2 α = 0.3 α = 0.05 α = 0.1 α = 0.2 α = 0.3 α = 0.05 α = 0.1 α = 0.2 α = 0.3

0 12.73 23.94 42.78 58.00 21.21 39.89 71.30 96.66 10.60 19.95 35.65 48.33
0.05 12.76 23.96 42.71 57.78 21.26 39.93 71.18 96.30 10.63 19.97 35.59 48.15
0.2 12.75 23.82 42.09 63.86 21.25 39.70 70.15 106.43 10.62 19.85 35.07 53.21
0.25 12.70 23.67 43.60 66.17 21.16 39.46 72.66 110.29 10.58 19.73 36.33 55.14
0.4 12.32 24.11 48.85 74.24 20.54 40.18 81.41 123.73 10.27 20.09 40.71 61.86
0.6 14.21 28.64 58.15 88.58 23.69 47.73 96.92 147.63 11.85 23.87 48.46 73.81
0.8 17.46 35.22 71.74 109.61 29.09 58.71 119.56 182.68 14.55 29.35 59.78 91.34

t
πF

r − πN
r πF

sc − πN
sc CSF − CSN

α = 0.05 α = 0.1 α = 0.2 α = 0.3 α = 0.05 α = 0.1 α = 0.2 α = 0.3 α = 0.05 α = 0.1 α = 0.2 α = 0.3

0 0.68 0.67 −0.64 −2.88 11.28 20.61 35.01 45.45 6.05 11.76 22.13 31.23
0.05 0.41 0.16 −1.54 −4.07 11.04 20.13 34.05 44.08 6.23 12.08 22.64 31.84
0.2 −0.50 −1.54 −4.47 29.81 10.12 18.31 30.61 83.03 6.78 13.04 24.11 18.63
0.25 −0.84 −2.16 19.55 29.99 9.74 17.57 55.88 85.14 6.96 13.34 13.03 19.99
0.4 −1.94 9.55 19.58 30.11 8.33 29.65 60.29 91.98 7.44 7.96 16.32 25.10
0.6 4.41 8.95 18.41 28.43 16.26 32.82 66.87 102.25 5.51 11.19 23.02 35.54
0.8 3.31 6.72 13.91 21.60 17.85 36.08 73.69 112.94 8.26 16.81 34.77 53.99

注:当 α = 0.05时 t∗ = 0.45;当 α = 0.1时 t∗ = 0.35;当 α = 0.2时 t∗ = 0.20;当 α = 0.3时 t∗ = 0.05

表 3 模型M1中零售商 CSR行为和参照价格效应系数对制造商建议零售价格策略实施效果的影响 (103)

α t θM1 − θN DM1 − DN πM1
m − πN

m πM1
r − πN

r πM1
sc − πN

sc CSM1 − CSN

0.1
0.1 19.47 32.45 16.23 9.38 25.61 5.21
0.4 24.11 40.18 20.09 9.55 29.65 7.96
0.8 35.22 58.71 29.35 6.72 36.08 16.81

0.3
0.1 59.68 99.46 49.73 29.33 79.06 16.29
0.4 74.24 123.73 61.86 30.11 91.98 25.10
0.8 109.61 182.68 91.34 21.60 112.94 53.99

0.6
0.1 123.35 205.58 102.79 62.48 165.28 34.71
0.4 154.59 257.64 128.82 65.04 193.86 54.20
0.8 232.20 387.00 193.50 48.13 241.62 120.31
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表 4 模型M2中零售商 CSR行为和参照价格效应系数对制造商建议零售价格策略实施效果的影响 (103)

t
θM2 − θN DM2 − DN πM2

m − πN
m

α = 0.05 α = 0.1 α = 0.2 α = 0.3 α = 0.05 α = 0.1 α = 0.2 α = 0.3 α = 0.05 α = 0.1 α = 0.2 α = 0.3

0 12.73 23.94 42.78 58.00 −0.99 −7.30 −32.51 −70.46 −1.675 −6.32 −22.72 −46.40
0.05 12.76 23.96 42.71 57.92 −0.93 −7.19 −32.20 −69.78 −1.680 −6.33 −22.68 −46.21
0.2 12.75 23.82 42.09 63.86 −0.74 −6.75 −30.86 106.43 −1.678 −6.29 −22.32 53.21
0.25 12.70 23.67 43.60 66.17 −0.67 −6.56 72.66 110.29 −1.670 −6.25 36.33 55.14
0.4 12.32 24.11 48.85 74.24 −0.42 40.18 81.41 123.73 −1.618 20.09 40.71 61.86
0.6 14.21 28.64 58.15 88.58 23.69 47.73 96.92 147.63 11.845 23.87 48.46 73.81
0.8 17.46 35.22 71.74 109.61 29.09 58.71 119.56 182.68 14.546 29.35 59.78 91.34

t
πM2

r − πN
r πM2

sc − πN
sc CSM2 − CSN

α = 0.05 α = 0.1 α = 0.2 α = 0.3 α = 0.05 α = 0.1 α = 0.2 α = 0.3 α = 0.05 α = 0.1 α = 0.2 α = 0.3

0 0.25 −1.05 −7.38 −17.58 −1.42 −7.37 −30.10 −63.99 −5.16 −10.23 −19.40 −26.76
0.05 0.27 −0.96 −7.08 −16.93 −1.41 −7.29 −29.76 −63.15 −5.43 −10.75 −20.32 −27.99
0.2 0.34 −0.71 −6.06 29.81 −1.34 −6.99 −28.38 83.03 −6.41 −12.58 −23.52 18.63
0.25 0.36 −0.62 19.55 29.99 −1.31 −6.86 55.88 85.14 −6.80 −13.29 13.03 19.99
0.4 0.40 9.55 19.58 30.11 −1.22 29.65 60.29 91.98 −8.22 7.96 16.32 25.10
0.6 4.41 8.95 18.41 28.43 16.26 32.82 66.87 102.25 5.51 11.19 23.02 35.54
0.8 3.31 6.72 13.91 21.60 17.85 36.08 73.69 112.94 8.26 16.81 34.77 53.99

注:当 α = 0.05时 t∗ = 0.45;当 α = 0.1时 t∗ = 0.35;当 α = 0.2时 t∗ = 0.20;当 α = 0.3时 t∗ = 0.05

由表 3可知,当制造商预判到零售商忽视参照价
格效应时: 1⃝随着零售商 CSR水平提升,制造商建议
零售价格策略对产品绿色度、市场需求、渠道成员

利润、绿色供应链系统利润和消费者剩余的有利影

响将得到增强,除非零售商 CSR水平较高时,制造商
建议零售价格策略对零售商利润的有利影响才会下

降; 2⃝随着参照价格效应系数的提升, 制造商建议零
售价格策略对产品绿色度、市场需求、渠道成员利

润、绿色供应链系统利润和消费者剩余的有利影响

将得到增强; 3⃝参照价格效应系数越高, 零售商履行
CSR就越有助于增强制造商建议零售价格策略对产
品绿色度、市场需求、渠道成员利润、绿色供应链

系统利润和消费者剩余的有利影响; 但是,当零售商
CSR水平较高时,零售商履行 CSR也将进一步降低
制造商建议零售价格策略对零售商利润的有利影响.
由表 4可知,当制造商未能预判零售商忽视参照

价格效应时: 1⃝随着零售商 CSR水平提升,当 t ⩽ t∗

时,产品绿色度的变化与表 2一致,而市场需求、渠道
成员利润、绿色供应链系统利润的损失幅度将会减

小, 除非参照价格效应系数和零售商 CSR 水平较低
时,制造商利润的损失程度才会增大;但是,零售商利
润 (消费者剩余)的增幅 (损失程度)会增大;当 t > t∗

时, 零售商履行 CSR 对制造商建议零售价格策略实
施效果的影响与表 2一致; 2⃝随着参照价格效应系数
的提升,当 t ⩽ t∗ 时,产品绿色度的提升幅度会增大;
但是,市场需求、渠道成员利润、绿色供应链系统利
润和消费者剩余的损失程度也会增大; 更重要的是,
参照价格效应系数越高, 零售商 CSR 水平的提升就

越有助于减缓制造商建议零售价格策略对市场需求、

渠道成员利润、供应链系统利润的不利影响,但也会
进一步加剧对消费者剩余的不利影响; 当 t > t∗ 时,
参照价格效应系数变化的影响与表 2一致.

6 结论

本文以单一制造商和单一零售商构成的绿色供

应链为研究对象, 将制造商建议零售价格作为消费
者的参照价格, 构建了考虑制造商建议零售价格和
零售商 CSR行为的博弈模型.在此基础上,探讨了制
造商建议零售价格策略对渠道成员决策的影响. 其
次, 分析了零售商履行 CSR 对制造商建议零售价格
和建议零售价格策略实施效果的影响. 然后, 将模型
拓展到考虑零售商忽视消费者参照价格效应的情形,
探讨了零售商忽视参照价格效应的影响, 使研究更
加完备. 最后, 采用数值方法对结论进行了验证和深
化.通过上述分析,本文获得了一些有意义的结论:

1⃝零售商履行 CSR 会影响制造商建议零售价
格, 特别是当消费者具有较强损失厌恶心理时, 甚
至会影响制造商的最优建议零售价格策略; 2⃝制造
商建议零售价格策略不仅能提高市场需求和产品绿

色度, 还能改善自身和绿色供应链系统利润, 甚至在
一定条件下能改善零售商利润. 但是, 当零售商忽视
参照价格效应时, 制造商建议零售价格策略可能损
害市场需求, 甚至损害渠道成员和绿色供应链系统
利润; 3⃝制造商建议零售价格策略的实施效果会受
到零售商 CSR 行为影响. 当制造商建议零售价格策
略能够改善零售商利润时, 零售商履行 CSR 就有助
于增强制造商建议零售价格策略对市场需求、产品
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绿色度和制造商利润的有利影响. 更重要的是, 当
零售商忽视参照价格效应时, 零售商履行 CSR 将
有助于缓解制造商建议零售价格策略对市场需求、

渠道成员利润和绿色供应链系统利润造成的不利影

响; 4⃝消费者参照价格效应系数的变化会改变零售
商 CSR行为对制造商建议零售价格策略实施效果的
影响.即当参照价格效应系数较高时,一定条件下,零
售商履行 CSR将更有助于增强制造商建议零售价格
策略的有利影响, 特别是当零售商忽视参照价格效
应时, 将更有助于缓解制造商建议零售价格策略的
不利影响.

本文结论对制造商具有一定参考意义: 1⃝制造
商可以通过建议零售价格策略增强消费者购买绿色

产品的意愿,实现绿色供应链经济效益、环境效益和
社会效益的协调发展; 2⃝制造商应依据市场情况选
择不同的建议零售价格策略. 具体而言:制造商不应
采取最低参照价格策略; 当消费者损失厌恶程度较
弱时, 制造商应采取最高参照价格策略; 否则, 制造
商采取何种建议零售价格策略应视零售商 CSR水平
而定; 3⃝制造商应鼓励零售商履行 CSR,同时还应给
予零售商合理的转移支付以保障零售商因建议零售

价格策略而获利, 这会增强制造商建议零售价格策
略的积极影响; 4⃝制造商在采取建议零售价格策略
之前应甄别零售商的类型, 即判断零售商是否会忽
视参照价格效应, 并通过最高参照价格策略在一定
程度上应对零售商忽视参照价格效应的情况, 否则
可能导致建议零售价格策略失效.
本文通过理论研究和数值分析得到了一些有意

义的结果, 但有不少可拓展的方向: 1⃝本文将制造商
建议零售价格作为消费者的参照价格, 但是现实中
的消费者可能不会完全信任制造商建议零售价格;
2⃝未来应考虑产品具有稀缺属性的情况, 此时制造
商的最低参照价格策略可能是有意义的.

附录

结论 2证明 (I) 1)当 t ⩽ t∗时,

πF
m − πN

m =
ρα(1− t)

Ψ1Ψ2
> 0;

πF
r − πN

r =
(1− t)ραf(α)

Ψ2
1Ψ

2
2

,

由于
∂f(α)

∂α
= −ρ(2 − δ2)2 < 0, 因此当 α ⩽

4[(t− 2)t+ δ2]− δ4

(2− δ2)2ρ
时, πF

r ⩾ πN
r ;否则 πF

r < πN
r .其

中, f(α) = 4(1+ρα)δ2−4(2−t)t−4ρα−(1+ρα)δ4;
2)当 t > t∗时,

πF
m − πN

m =
α(2− t)

Ψ1Ψ3
> 0;

πF
r − πN

r =
(1− t)αf(α)

Ψ2
1Ψ

2
3

,

由于
∂f(α)

∂α
= −δ4 < 0且 f(1) = 4(2−t)2−2δ4 > 0,

因此 πF
r −πN

r > 0.其中 f(α) = 4(2− t)2− (1+α)δ4.
(II) 1)当 t ⩽ t∗时,

πF
m − πF

r =
(1 + ρα)2(2− δ2)

2Ψ2
2

> 0;

当 t > t∗时,

πF
m − πF

r =
(1 + α)[2− (1 + α)δ2]

2Ψ2
2

> 0;

2)当 t ⩽ t∗时,

(πF
m − πN

m)− (πF
r − πN

r ) =

2ρα(1− t)(2− δ2)[4− t(2 + ρα)− δ2 + ρα(3− δ2)]

Ψ2
1Ψ

2
2

> 0;

当 t > t∗ 时, (πF
m − πN

m) − (πF
r − πN

r ) =
αf(α)

Ψ2
1Ψ

2
3

.由

于
∂f(α)

∂α
= −2(2 − t)2δ2 + (3 − 2t)δ4 < 0, 因此

当 α ⩽ Ψ1[4− 3δ2 − 2t(1− δ2)]

2(2− t)2δ2 − (3− 2t)δ4
时, (πF

m − πN
m) ⩾

(πF
r − πN

r );否则 (πF
m − πN

m) < (πF
r − πN

r ).其中 f(α)

= (2− t)2[4− 2(2 + α)δ2] + (3− 2t)(1 + α)δ4.
(III) 1)当 t ⩽ t∗时,

πF
sc − πN

sc =

2ρα(1− t)2[4t− 2(4 + ρα) + (2 + ρα)δ2]

Ψ2
1Ψ

2
2

> 0,

CSF − CSN =

2ρα(1− t)2[4− t(2 + ρα) + ρα(3− δ2)− δ2]

Ψ2
1Ψ

2
2

> 0;

2)当 t > t∗时,

πF
sc − πN

sc =

α{2(2− t)2[6− 4t− (2 + α)δ2] + (1 + α)δ4

Ψ2
1Ψ

2
3

> 0,

CSF − CSN =
α[4(2− t)2 − (1 + α)δ4]

2Ψ2
1Ψ

2
2

> 0.

证明成立.□
此外,

Ψ2 = Ψ1 + ρα(2− δ2), ϖ1 = 2 + ρα− t,

ϖ2 = 1 + ρα,ϖ3 = 3− 2t,ϖ5 =
δ2

ρ(Ψ3 + αδ2)
,

ϖ6 =

4(3− t)(2− t)δ2 − 4(2− t)3 − (5− 2t)δ4 +
√
u1(t)

2ρ(4− 2t− δ2)2
,

u1(t) = 16(2− t)6 − 32(2− t)4(1− t)δ2+

8(2− t)2[4 + t(4t− 9)]δ4 − 8(2− t)(1−
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t)(3− 2t)δ6 + (3− 2t)2δ8, ϖ7 =

4(2−t)3(3−2t)−2(3−t)(2−t)(4−3t)δ2+[7−2(4−t)t]δ4−
√

u2(t)

2ρ(−3+2t)(4−2t−δ2)2
,

u2(t) = 8δ2(2− t)(1− t)(3− 2t)(4− 2t− δ2)3+

[4(2− t)3(3− 2t)− 2(3− t)(2− t)(4−

3t)δ2 + (7− 2(4− t)t)δ4]2. □
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