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摘要：以提升新能源汽车市场保有量和整体质量的补贴政策为背景，建立包括政府、制造商、

零售商和消费者在内的动态博弈模型，将产业数量目标、高质量发展目标及补贴预算约束等政

策特征纳入模型，对单位补贴、销售奖励以及差异化单位补贴政策的影响进行理论研究发现：

在确保政府补贴绩效为正的条件下，政府对制造商和消费者的单位补贴可增加新能源汽车的

市场需求量，并提高制造商和零售商的利润水平；叠加的销售奖励不仅可改善单位补贴的市场

结果，还可提高政府补贴绩效．考虑汽车质量的差异化单位补贴在不降低市场需求总量的同
时，可减少低质量车的需求量并增加高质量车的需求量．单位补贴的最优值主要由政府设定的
数量目标和制造商单位成本决定，数量目标和单位成本越高，则单位补贴越高，但政府补贴绩

效越低．
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０　引　言

新能源汽车产业是国家确定的重要战略性新

兴产业，发展该产业是有效缓解能源和环境压力、

促进汽车产业优化升级的重要举措．然而该产业
尚处于发展初期，新能源汽车面临着电池技术瓶

颈、生产规模小、生产成本和销售价格高、难以得

到消费者认可等诸多困境
［１－４］．国务院办公厅于

２００９年首先提出《汽车产业调整和振兴规划》，国
务院随后于２０１２年印发《节能与新能源汽车产业
发展规划（２０１２年～２０２０年）》，在明确新能源汽
车②的技术路线、主要目标和任务的基础上，对产

业发展提出量化目标，即：到 ２０２０年，新能源汽
车生产能力达到２００万辆、累计产销量超过 ５００

万辆．
为实现这一规划目标，我国政府出台了一系

列补贴政策来促进新能源汽车产业发展
［５－８］．补

贴政策瞄准了新能源汽车的推广应用，通过对消

费者和生产者进行补贴，提高新能源汽车的市场

保有量．例如，财政部和科技部于２００９年在《关于
开展节能与新能源汽车示范推广试点工作的通

知》中提出，对新能源汽车购买方给予补贴；国务

院办公厅于２０１４年在《加快新能源汽车推广应用
的指导意见》中提出，除对消费者购买进行补贴

外，还对推广应用规模较大的企业给予奖励．在数
量目标之外，补贴政策还进一步瞄准新能源汽车

产业升级和高质量发展．例如，财政部等四部委相
继在２０１７年 ～２０１９年对财政补贴政策进行３轮
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调整完善，强调按续驶里程、电池能量密度、车辆

能耗等标准进行差异化补贴，以鼓励技术水平高、

安全可靠的高质量产品的推广应用．
一系列补贴政策取得了显著成效．据财政部数

据显示，中央财政在２００９年～２０１５年间累计安排
补贴资金３３４．３５亿元，推动新能源汽车产销量快
速增长，到２０１５年底，累计产销量达到４９．７万辆
和４４万辆，使我国一跃成为全球新能源汽车保有
量最大的国家③．在后续补贴政策的推进下，到
２０１９年底，我国新能源汽车保有量达到 ３８１万
辆，比２０１８年增长５０％④．

尽管补贴政策取得了上述显著效果，但新能

源汽车的市场规模仍然偏小，２０１９年全国新能源
汽车保有量仅占汽车总量的１．４６％④，产业发展

还远未实现规模经济．因此，在理论上对政府补贴
政策的影响机制及组合效果进行研究具有重要意

义．总体上，在政府补贴预算日益趋紧⑤的背景
下，补贴政策在追求数量目标和质量目标过程中

的影响机制和效果是什么？具体在政策类型上，

常用的单位补贴政策的影响是什么？在此基础

上，政府对制造商额外的销售奖励的叠加效果又

如何？考虑新能源汽车质量的差异化单位补贴政

策对产业高质量发展的影响是什么？这一系列问

题有待进行理论探讨．
为回答这些问题，本文以政府预算约束下新

能源汽车的规模化数量目标和高质量发展目标为

政策背景，针对由制造商和零售商组成的新能源

汽车供应链，建立包括政府、制造商、零售商和消

费者在内的动态博弈模型，对政府的单位补贴、销

售奖励以及差异化单位补贴等政策的影响机制和

效果进行理论研究．

１　文献综述

发展新能源汽车普遍被视为减少温室气体排

放、减缓气候变化的重要举措，但却面临着环境领

域和技术创新及推广领域的双重市场失灵
［９，１０］．

为此，政府补贴政策在世界各国相继出台，以促进

新能源汽车的广泛接受，提高其市场保有量．针对
新能源汽车补贴政策及其效果影响，国内外学者

展开了一系列研究．
从补贴对象看，政策研究文献既有仅针对生

产者的补贴，如对制造商的成本补贴（如文献

［１１］）和对销售商的销售补贴（如文献［１２］）等，
也有仅针对消费者的补贴（如文献［１３，１４］）；少
数文献同时分析了生产者补贴和消费者补贴（如

文献［４，１５］）．本文的研究同时考虑了这二者．从
研究方法看，现有文献主要采用计量经济模型

（如文献［１６］）或博弈模型分析，本研究采用博弈
模型进行分析．

运用博弈模型来研究不同类型补贴政策的影

响，可以为政策分析提供逻辑一致的微观基础．更
进一步的，这些文献可以分为无供应链视角和有

供应链视角两类．本文的研究考虑后者，即在供应
链视角下进行博弈模型分析．在无供应链视角的
博弈模型研究中，补贴政策类型主要包括研发补

贴和销售补贴等．例如，马亮等［１１］
运用同步博弈

模型分析发现，新能源汽车研发补贴对产业发展

具有促进作用．张海斌等［１２］
考虑新能源汽车销售

企业促销行为的正外部性，构建博弈模型分析销

售补贴的影响发现，获取补贴的销售目标对新能

源汽车推广具有正向作用．Ｌｉｍ等［１７］
从消费者行

为特征出发研究里程焦虑和再售焦虑对新能源汽

车保有量的影响，认为政府政策应结合消费者焦

虑及企业商业模式等因素来推动新能源汽车的大

规模接受．
随着供应链理论的发展，在博弈模型中引入

供应链视角成为研究的重要手段
［１８］．这运用于新

能源汽车补贴政策研究中，有助于在不同的供应

链主体、市场结构及异质性特征下研究各类补贴

政策的影响．现有文献以研究消费者补贴政策为
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数据来源于国务院网页《财政部关于地方预决算公开和新能源汽车推广应用补助资金专项检查的通报》，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｘｉｎｗｅｎ／
２０１６－０９／０８／ｃｏｎｔｅｎｔ＿５１０６６０３．ｈｔｍ
数据来源于《人民公安报》电子版２０２０年１月８日第４版文章“全国６６个城市汽车保有量超过百万辆”，ｈｔｔｐ：／／ｅｐａｐｅｒ．ｃｐｄ．ｃｏｍ．ｃｎ／
ｓｚｂ．ｈｔｍｌ？ｄ＝２０２００４１４＆ｔ＝ｓｚｂ
财政部等四部委早在２０１０年的补贴政策中，就提到采取“退坡机制”，即随着产业规模扩大逐步降低补贴标准．其后的补贴政策进一步
将降低补贴标准与生产成本、规模效应、技术进步等因素关联起来．



主，政策影响包括新能源汽车需求量、供应链利

润、消费者福利、环境效益等方面，采用的供应链

结构主要是由制造商和零售商组成的新能源汽车

供应链（如文献［１５］），少数考虑了传统汽车供应
链与电动汽车供应链之间的双寡头竞争（如文献

［１３，１４］）．例如，Ｈｕａｎｇ等［１３］
研究单位消费补贴

对电动汽车销量及环境保护的影响发现，消费者

议价能力越强，补贴对销量增加的影响越大，但补

贴增加并不一定带来环境改善．Ｓｈａｏ等［１４］
比较了

单位消费补贴和价格折扣补贴的影响，发现两类

补贴在新能源汽车需求量、消费者剩余、环境效益

和社会福利上的影响相同，但单位消费补贴的政

府支出更少．最近的研究工作可以参考最新的综
述性文献［１９］及其所引用的文献．

综合上述分析，本文将紧密结合我国新能源

汽车补贴政策实践，在供应链视角下对新能源汽

车补贴政策的影响进行博弈模型分析，通过考虑

政府预算约束下的规模化目标和高质量发展目

标，对政府的单位补贴、销售奖励以及差异化单位

补贴政策对市场保有量的影响进行理论研究，并

对政策绩效结果加以比较分析．与已有研究不同
的是：１）与现有文献将政府补贴政策设定为外生
变量不同，本文将补贴政策作为内生变量，对新能

源汽车保有量这一政府直接目标进行建模，并在

预算约束下确定最优的补贴额度；２）与多数博弈
模型对单位消费补贴或成本补贴进行单独研究不

同，本文同时考虑这两类政策的影响；３）在中央
政府单位补贴之外，地方政府多以附加的销售奖

励方式鼓励新能源汽车生产企业扩大销售规

模⑥，这一叠加政策的有效性研究比较缺乏，本文

将予以考虑；４）现有文献对我国新能源汽车补贴
政策的突出特征———高质量发展目标缺乏考虑，

本文将对基于产品质量的差异化补贴政策的影响

展开研究．

２　模型框架

２．１　问题描述
如图１所示，本文考虑由一个制造商和一个

零售商组成的新能源汽车供应链，构建包括政府、

制造商、零售商和消费者在内的四阶段 Ｓｔａｃｋｅｌ
ｂｅｒｇ动态博弈模型，分析政府不同类型补贴政策
的市场影响．假设制造商和零售商的目标是利润
最大化，政府的目标是新能源汽车的市场保有量

最大化．为简化起见，模型中不考虑存货问题．同
时借鉴现有文献的做法，考虑到我国新能源汽车

产业还处于初级“入门”阶段，本文在建模中统一

用市场需求量代替市场保有量．

图１　新能源汽车供应链的政府补贴示意图
Ｆｉｇ．１Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓｕｂｓｉｄｉｅｓｆｏｒｎｅｗｅｎｅｒｇｙｖｅｈｉｃｌｅｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎ

　　在基于新能源汽车供应链的补贴政策下，博
弈模型的决策顺序是：第一阶段，政府根据决策目

标制定多类型的补贴政策，决策变量包括对制造

商成本的单位补贴 ｓｍ、对消费者购买的单位补贴
ｓｃ、对制造商的销售奖励Ｂ．第二阶段，制造商将新
能源汽车批发给零售商，决策变量是批发价格ｗ．

在政府的销售奖励政策下，制造商还通过降低批

发价格来激励零售商，促使零售商降价从而扩大

市场销售量，这时制造商的决策变量是批发降价

因子ξ．第三阶段，零售商向消费者销售新能源汽
车，决策变量是零售价格 ｐ．最后的第四阶段，消
费者依据支付意愿和实际零售价格决定是否购买
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⑥ 以江西省为例，该省在《２０１８年新能源汽车推广应用奖励办法》中提出，政府根据本地新能源汽车生产企业当年的销售数量给予１０００万元～
３６００万元不等的奖励．



新能源汽车．
为行文清晰起见，本文的所有证明都放在附

录中．
２．２　模型参数符号

在上述模型框架下，所有参数符号及其含义

见表１．
表１　参数符号及含义

Ｔａｂｌｅ１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｙｍｂｏｌｓａｎｄｍｅａｎｉｎｇｓ

参数 含义

Ｄ 新能源汽车的市场需求量

τ 政府制定的新能源汽车需求量目标

ｃ 新能源汽车制造商的单位成本

ｗ 新能源汽车的批发价格

ｐ 新能源汽车的零售价格

πｍ 制造商利润

πｒ 零售商利润

ｓｍ 政府对制造商成本的单位补贴

ｓｃ 政府对消费者购买的单位补贴

ｓ 政府对制造商和消费者的单位总补贴

ｕｇ 政府的补贴绩效

Ｂ 政府对制造商的销售奖励额

θ 政府对制造商销售奖励的激励因子

ξ 制造商对零售商的批发降价因子

δ 消费者对高质量车的偏好系数（＞１，低质量车为１）

ｋ 政府对高质量车需求量目标的偏好系数

（＞１，低质量车为１）

３　单位补贴政策影响的基础模型

首先考虑仅包含单位补贴政策的基础模型，

即在图１中不考虑销售奖励政策 Ｂ，也不考虑新
能源汽车质量差异．假设制造商只生产并销售一
款新能源汽车．根据逆向递推法，首先定义消费者
的需求函数．为简化模型分析，借鉴 ?ｒｓｄｅｍｉｒ
等
［２０］
和夏西强等

［２１］
的处理，假设消费者的支付

意愿ｖ服从［０，１］的均匀分布，即ｖ～Ｕ［０，１］，消
费者需求函数即为Ｄ＝１－ｐ．在消费者获取单位
补贴时，消费者购买新能源汽车的实际支付价格

为ｐ－ｓｃ．当支付意愿不小于实际购买价格即
ｖ≥（ｐ－ｓｃ）时，消费者选择购买，由此得到单位补
贴政策下消费者的需求函数为Ｄ＝１－（ｐ－ｓｃ）．

其次，依次考虑零售商和制造商实现利润最

大化的定价决策．零售商向消费者销售新能源汽

车的单位利润为 ｐ－ｗ，则零售商的定价决策问
题为

ｍａｘ
ｐ
πｒ＝（ｐ－ｗ）［１－（ｐ－ｓｃ）］ （１）

根据一阶条件πｒ／ｐ＝０，可求得零售商制
定的最优零售价格为

ｐ（ｗ，ｓｃ）＝
１＋ｗ
２ ＋

ｓｃ
２ （２）

在制造商获取单位成本补贴时，制造商向零

售商批发新能源汽车的单位利润为ｗ－（ｃ－ｓｍ），
实现利润最大化的定价决策问题为

ｍａｘ
ｗ
πｍ ＝［ｗ－（ｃ－ｓｍ）］［１－（ｐ－ｓｃ）］（３）

根据式（３）的一阶条件πｍ／ｗ＝０，并将最
优解代入需求函数和式（２），可得单位补贴政策
下新能源汽车的最优批发价格、零售价格及市场

需求量分别为

ｗ（ｃ，ｓｃ，ｓｍ）＝
１＋ｃ
２ ＋

ｓｃ－ｓｍ
２ （４）

ｐ（ｃ，ｓｃ，ｓｍ）＝
３＋ｃ
４ ＋

３ｓｃ－ｓｍ
４ （５）

Ｄ（ｃ，ｓｃ，ｓｍ）＝
１－ｃ
４ ＋

ｓｃ＋ｓｍ
４ （６）

从式（４）～式（６）可得：在单位补贴对价格的
影响上，新能源汽车的批发价格和零售价格都随

消费者补贴ｓｃ的增加而增加，随制造商补贴 ｓｍ的
增加而减少；在单位补贴对市场需求量的影响上，

新能源汽车的市场需求量随着这两类单位补贴的

增加而增加．进一步，代入式（１）和式（３），可求得
单位补贴政策下零售商的最优利润为 πｒ（ｃ，ｓｃ，

ｓｍ）＝
（１－ｃ＋ｓｃ＋ｓｍ）

２

１６ ，制造商的最优利润为

πｍ（ｃ，ｓｃ，ｓｍ）＝
（１－ｃ＋ｓｃ＋ｓｍ）

２

８ ．

最后，定义并求解政府的补贴决策函数．在政
府日益趋紧的补贴预算背景下，政府的决策目标

是补贴绩效ｕｇ最大化．这里的补贴绩效是补贴收
益与补贴成本之差，其中的补贴收益为不低于政

府目标值的市场需求量 Ｄ，补贴成本为政府补贴
总额，即单位总补贴 ｓｃ＋ｓｍ与市场需求量 Ｄ的乘
积．若补贴绩效为正，则政策是有效的．由于以上
求解的最优需求量及厂商利润均与单位总补贴

ｓｃ＋ｓｍ有关，令ｓ＝ｓｃ＋ｓｍ，此时的政府补贴决策问
题可表述为
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ｍａｘ
ｓ
ｕｇ ＝Ｄ－ｓ×Ｄ

ｓ．ｔ．ｕｇ≥０，Ｄ≥τ＞０
（７）

其中 ｕｇ≥０是确保政府补贴政策有效率；Ｄ≥ τ
是确保新能源汽车市场需求量 Ｄ不小于政府制
定的数量目标．这里的 Ｄ可以理解为政府补贴投
入的“回报”，这一思想在最近的文献如 Ｋｎｕｃｋｌｅｓ
等
［２２］
的研究中已被采用．
将单位总补贴ｓ代入式（６），可得Ｄ与ｓ的关

系式为Ｄ＝（１＋ｓ－ｃ）／４．将其代入式（７），则政
府补贴决策变量仅为 ｓ．根据一阶条件 ｕｇ／ｓ＝
０，可得定理１．

定理１　当政府对新能源汽车进行单位补贴
时，给定政府目标τ和制造商单位成本ｃ：
１）当ｃ≤２－８τ时，最优的市场需求量 Ｄ、

单位总补贴ｓ、零售商利润 πｒ 、制造商利润 πｍ

和政府补贴绩效 ｕｇ 分别是 Ｄ ＝
２－ｃ
８ ，ｓ ＝

ｃ
２，π


ｒ ＝ （２－ｃ）

２

６４ ，πｍ ＝ （２－ｃ）
２

３２ ，ｕｇ ＝

（２－ｃ）２
１６ ；

２）当２－８τ＜ｃ≤２－４τ时，政府补贴问题
（７）无可行解：约束条件ｕｇ≥０成立但Ｄ≥τ不成
立；此时，为了实现给定的数量目标以使Ｄ ＝τ，
单位总补贴需增加为ｓ ＝４τ＋ｃ－１；
３）当ｃ＞２－４τ时，政府补贴问题（７）无可

行解：约束条件ｕｇ≥０和Ｄ≥τ均不成立．
定理１表明，当考虑新能源汽车制造商的单

位成本 ｃ，存在关于政府设定目标 τ的两个阈值，
２－８τ和２－４τ．若单位成本ｃ非常低（ｃ≤２－８τ，
或政府目标 τ非常低），则政府补贴政策有效率
（ｕｇ ≥０），设定的数量目标也能达成（Ｄ ≥

τ）；若 ｃ非常高（ｃ＞２－４τ，或 τ设定的非常
高），此时，政府补贴既无效率也不会达到预定的

目标；当ｃ处于这两个阈值之间时，政府的补贴有
效率，但政府补贴的数量目标无法达成（Ｄ ＜
τ）．此时，为了达到给定的数量目标 τ，根据式
（６），简单计算知单位总补贴需增加为ｓ ＝４τ＋
ｃ－１，进而可求得此时的πｒ ＝τ

２，πｍ ＝２τ
２，

ｕｇ ＝（２－４τ－ｃ）τ．
如下讨论将聚焦于 ｃ≤２－４τ条件下的问

题．表２总结了政府单位补贴政策的最优解及
市场影响．与无补贴时相比，在制造商单位成本
高、低两种情况下，单位补贴均增加了新能源汽

车的市场需求量，提高了零售商与制造商的利

润，并同时保证了政府补贴绩效为正．从政府单
位总补贴 ｓ的表达式可知，ｓ由制造商单位成本
ｃ和政府的数量目标 τ决定，但消费者补贴 ｓｃ和
制造商补贴 ｓｍ的具体分配比例无法求解．具体
从参数 ｃ和 τ对补贴的影响看，制造商单位成本
和政府设定的数量目标越高，政府的单位补贴

和补贴总额就越高，政府的补贴绩效就越低．这
表明，降低制造商单位成本是提高补贴绩效、推

动新能源汽车产业规模化的重要途径．由此得
到结论１．

结论１　与无补贴时相比，政府的单位补贴
在确保补贴绩效为正的同时，增加了新能源汽车

的市场需求量，同时提高了制造商和零售商的利

润．单位总补贴由制造商单位成本和政府设定的
需求量目标决定，但补贴在消费者和制造商之间

的具体分配比例无法确定．制造商单位成本和政
府数量目标越高，单位补贴就越高，补贴绩效就

越低．
表２　无补贴时和单位补贴政策下的最优解

Ｔａｂｌｅ２Ｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｎｏｓｕｂｓｉｄｙａｎｄｕｎｉｔｓｕｂｓｉｄｙｐｏｌｉｃｙ

补贴政策 单位成本的取值范围
单位总补贴

ｓ
市场需求量

Ｄ
零售商利润

πｒ

制造商利润

πｍ

政府补贴绩效

ｕｇ

无补贴 — ０ １－ｃ
４

（１－ｃ）２
１６

（１－ｃ）２
８

—

单位补贴

ｃ≤２－８τ
ｃ
２

２－ｃ
８

（２－ｃ）２
６４

（２－ｃ）２
３２

（２－ｃ）２
１６

２－８τ＜ｃ≤２－４τ ４τ＋ｃ－１ τ τ２ ２τ２ （２－４τ－ｃ）τ
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４　销售奖励政策对单位补贴政策的
叠加影响

在前一节的基础上，本部分考虑政府对制造

商的销售奖励政策的叠加影响．为了将这两类政
策的效果加以分离，定义政府销售奖励 Ｂ是制造
商降低批发价格的函数，即Ｂ＝θ（１－ξ）．这里，θ
是政府设定的激励因子；ξ是制造商对零售商的
批发降价因子，即制造商在政府奖励的激励下将

式（４）的最优批发价格ｗ降低为ξｗ ，其中ξ∈
（０，１］．此时，（１－ξ）即为制造商的降价幅度．

以单位补贴政策为基础，意味着原最优批发

价格ｗ和单位总补贴ｓ保持不变．由此，在政府
叠加的销售奖励政策下，根据新的批发价格 ξｗ

和式（２），可得零售商制定的新零售价格为

ｐ（ξ）＝１＋ξｗ


２ ＋
ｓｃ
２．此时，与无销售奖励时相

比，零售价格降低，当ξ＝１即制造商的降价幅度
为０时，就回到无销售奖励的情形．在政府叠加的
销售奖励政策下，制造商实现利润最大化的降价

决策问题为

ｍａｘ
ξ
πｍ ＝［ξｗ－（ｃ－ｓｍ）］［１－（ｐ－ｓｃ）］＋

θ（１－ξ）

ｓ．ｔ．ｗ ＝１＋ｃ２ ＋
ｓｃ－ｓｍ
２ ，０＜ξ≤１

（８）

根据一阶条件πｍ／ξ＝０，可得制造商批发

降价因子 ξ 关于政府激励因子 θ的函数表达
式为

ξ（θ）＝１－ ４θ
（１＋ｃ＋ｓｃ－ｓｍ）

２ （９）

根据逆向递推法，政府根据式（９）来选择 θ，
并由此确定销售奖励Ｂ＝θ（１－ξ（θ））．此时，
政府补贴决策变量是θ，补贴决策问题是在式（７）
中减去销售奖励Ｂ，具体表达为

ｍａｘ
θ
ｕｇ ＝Ｄ－ｓ×Ｄ－θ（１－ξ）

ｓ．ｔ．ｕｇ≥０，Ｄ≥τ＞０
（１０）

根据一阶条件ｕｇ／θ＝０，得到政府对制造
商销售奖励的最优激励因子为

θ ＝
（１＋ｃ＋ｓｃ－ｓｍ）（１－ｓｃ－ｓｍ）

８ （１１）

将式（１１）代入式（９），得到制造商确定的最
优批发降价因子为

ξ（θ）＝
１＋２ｃ＋３ｓｃ－ｓｍ
２（１＋ｃ＋ｓｃ－ｓｍ）

（１２）

将式（１１）～式（１２）代入市场需求函数及式
（２）、式（８）和式（１０），可得最优市场需求量、零
售商利润、制造商利润以及政府补贴绩效值分

别为

Ｄ（ｃ，ｓ）＝３－２ｃ＋ｓ８ （１３）

πｒ（ｃ，ｓ）＝
（３－２ｃ＋ｓ）２

６４ （１４）

πｍ（ｃ，ｓ）＝
５＋４ｃ２＋６ｓ＋５ｓ２－８ｃ（１＋ｓ）

３２
（１５）

ｕｇ（ｃ，ｓ）＝
（－５＋４ｃ－３ｓ）（－１＋ｓ）

１６ （１６）

结合制造商单位成本的不同取值范围，将定

理１中满足ｃ≤２－４τ时ｓ的两个最优解代入式
（１３）～式（１６）中，得到定理２．

定理２　当政府对新能源汽车在单位补贴基
础上叠加销售奖励时，给定政府目标 τ和制造商
单位成本ｃ
１）当ｃ≤２－８τ时，最优市场需求量Ｄ 、零

售商利润 πｒ 、制造商利润 πｍ 和政府补贴绩效

ｕｇ 分别是 Ｄ ＝
３（２－ｃ）
１６ ，πｒ ＝

９（２－ｃ）２
２５６ ，

πｍ ＝
５（２－ｃ）２
１２８ ，ｕｇ ＝

５（２－ｃ）２
６４ ；

２）当２－８τ＜ｃ≤２－４τ时，最优的市场需求量
Ｄ、零售商利润πｒ、制造商利润πｍ 和政府补贴绩

效 ｕｇ 分 别 是 Ｄ ＝ ２－ｃ＋４τ８ ，πｒ ＝

（２－ｃ＋４τ）２
６４ ，πｍ ＝

（ｃ－２）２＋８（ｃ－２）τ＋８０τ２
３２ ，

ｕｇ ＝
（－２＋ｃ－１２τ）（－２＋ｃ＋４τ）

１６ ；

３）当ｃ＞２－４τ时，问题无可行解．
需要注意的是，定理２关于销售奖励政策的

分析是建立在单位补贴基础之上的，因此同定理
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１相比，使Ｄ≥τ的单位补贴 ｓ由于叠加了销售
奖励而总有Ｄ≥τ，因此定理２（２）总是有可行解
的．表３总结了仅有单位补贴、及单位补贴加销售
奖励的政策组合下的最优解，比较后可得到结

论２．
结论２　与仅有单位补贴时相比，政府叠加

销售奖励政策不仅增加了新能源汽车的市场需求

量、零售商利润和制造商利润，而且提高了政府补

贴绩效．
结论２说明，政府在单位补贴基础上对制造

商实施额外的销售奖励，通过激励制造商降低批

发价格，能够促使零售商降低零售价格，最终不仅

能让消费者和厂商分享额外的补贴收益（增加市

场需求量、制造商利润和零售商利润），还能使政

府补贴绩效增加，这表明政府叠加销售奖励政策

的有效性．
表３　单位补贴及销售奖励政策下的最优解

Ｔａｂｌｅ３Ｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｕｎｉｔｓｕｂｓｉｄｙａｎｄｓａｌｅｓｉｎｃｅｎｔｉｖｅｐｏｌｉｃｉｅｓ

补贴政策

类型
单位成本的取值范围 单位总补贴ｓ

市场需求量

Ｄ
零售商利润

πｒ

制造商利润

πｍ

政府补贴绩效

ｕｇ

单位补贴
ｃ≤２－８τ

ｃ
２

２－ｃ
８

（２－ｃ）２
６４

（２－ｃ）２
３２

（２－ｃ）２
１６

２－８τ＜ｃ≤２－４τ ４τ＋ｃ－１ τ τ２ ２τ２ （２－４τ－ｃ）τ

单位补贴

＋

销售奖励

ｃ≤２－８τ
ｃ
２

３（２－ｃ）
１６

９（２－ｃ）２
２５６

５（２－ｃ）２
１２８

５（２－ｃ）２
６４

２－８τ＜ｃ≤２－４τ ４τ＋ｃ－１ Ｄ πｒ πｍ ｕｇ

　　注：Ｄ ＝２－ｃ＋４τ８ ，πｒ ＝
（２－ｃ＋４τ）２

６４ ，πｍ ＝
（ｃ－２）２＋８（ｃ－２）τ＋８０τ２

３２ ，ｕｇ ＝
（－２＋ｃ－１２τ）（－２＋ｃ＋４τ）

１６

５　考虑新能源汽车质量的差异化单
位补贴政策的影响

５．１　模型分析
在政府对制造商成本和消费者购买的单位补

贴基础上，本部分考虑新能源汽车的质量差别，拓

展分析差异化单位补贴政策的影响．现实中，新能
源汽车在续航里程、电池能量密度、车辆能耗等方

面存在质量差别，政府倾向于对高质量车给予更

多补贴．简化分析起见，假设市场上有两款新能源
汽车ｉ，ｉ＝ｌ，ｈ，ｌ表示低质量车，ｈ表示高质量车．
制造商在两款车上的单位成本分别是 ｃｌ和 ｃｈ，与
汽车质量差异相一致，假设ｃｌ＜ｃｈ．另根据前面定
理１和定理２的讨论，如下假设ｃｌ≤２－４τ．消费
者对低质量车ｌ具有基础偏好，ｖｌ～Ｕ［０，１］；对
高质量车ｈ具有高偏好，ｖｈ＝δｖｌ，这里的δ＞１，
是消费者对高质量车的偏好系数．

根据逆向递推法，首先定义消费者对高、低质

量两款汽车的需求函数．在对消费者购买的单位
补贴政策下，消费者对新能源汽车 ｉ的实际支付

价格为ｐｉ－ｓｃｉ，保留价格为 ｖｉ．如果满足 ｖｌ＞（ｐｌ－

ｓｃｌ）和ｖｌ－（ｐｌ－ｓｃｌ）＞ｖｈ－（ｐｈ－ｓｃｈ），消费者购

买低质量车；如果满足 ｖｈ ＞（ｐｈ －ｓｃｈ）和 ｖｈ －

（ｐｈ－ｓｃｈ）＞ｖｌ－（ｐｌ－ｓｃｌ），消费者购买高质量车；

在其他情况下，消费者将不购买新能源汽车．根据
ｖｌ～Ｕ［０，１］和ｖｈ ＝δｖｌ，可分别得到消费者对新
能源汽车ｉ的需求函数为

Ｄｌ＝
（ｐｈ－ｓｃｈ）－（ｐｌ－ｓｃｌ）

δ－１
－（ｐｌ－ｓｃｌ）（１７）

Ｄｈ ＝１－
（ｐｈ－ｓｃｈ）－（ｐｌ－ｓｃｌ）

δ－１
（１８）

其次，考虑零售商和制造商实现利润最大化

的定价决策．给定制造商批发价格 ｗｉ，零售商制

定零售价格ｐｉ以最大化利润，此时零售商的定价
决策问题为

ｍａｘ
ｐｌ，ｐｈ
πｒ＝（ｐｌ－ｗｌ）Ｄｌ＋（ｐｈ－ｗｈ）Ｄｈ （１９）

将式（１７），式（１８）代入式（１９），并联立一阶
条件方程组πｒ／ｐｌ＝０和πｒ／ｐｈ ＝０，可得最

优零售价格ｐｉ满足

ｐｌ＝
１＋ｗｌ
２ ＋

ｓｃｌ
２ （２０）
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ｐｈ ＝
δ＋ｗｈ
２ ＋

ｓｃｈ
２ （２１）

在差异化单位补贴政策下，制造商在新能源

汽车ｉ上的单位利润为ｗｉ－（ｃｉ－ｓｍｉ），制造商实
现利润最大化的定价决策问题为

ｍａｘ
ｗｌ，ｗｈ
πｍ ＝［ｗｌ－（ｃｌ－ｓｍｌ）］Ｄｌ＋

［ｗｈ－（ｃｈ－ｓｍｈ）］Ｄｈ （２２）
根据式（１７），式（１８）和式（２０），式（２１）可

知，式（２２）中的Ｄｉ是关于 ｗｉ的函数．联立一阶条
件方程组πｍ／ｗｌ＝０和 πｍ／ｗｈ ＝０，并根据
式（１７），式（１８）和式（２０），式（２１），可得差异化
单位补贴政策下两款新能源汽车的最优市场需求

量分别为

Ｄｌ ＝
δ（ｓｃｌ＋ｓｍｌ－ｃｌ）－（ｓｃｈ＋ｓｍｈ－ｃｈ）

４（δ－１）
（２３）

Ｄｈ ＝
δ－１－（ｓｃｌ＋ｓｍｌ－ｃｌ）＋（ｓｃｈ＋ｓｍｈ－ｃｈ）

４（δ－１）
（２４）

最后，定义并求解政府的补贴决策函数．与第
３部分基础模型的思路一致，政府决策目标为补
贴绩效最大化，即补贴收益与补贴成本之差最大．
由于以上最优解均与单位总补贴 ｓｉ有关，令 ｓｉ＝
ｓｃｉ＋ｓｍｉ（ｉ＝ｌ，ｈ）．在新能源汽车产业高质量发展
目标下，假设政府在设定需求量目标时，对低质量

车ｌ的数量目标具有基础偏好，没有具体的数量
要求；对高质量车ｈ的数量目标具有高偏好，偏好
系数ｋ＞１，同时将需求量目标设定为 τ．为此，在
考虑新能源汽车质量的差异化单位补贴政策下，

政府的补贴决策问题可表述为

ｍａｘ
ｓｌ，ｓｈ
ｕｇ ＝Ｄｌ＋ｋＤｈ－ｓｌＤｌ－ｓｈＤｈ

ｓ．ｔ．ｕｇ≥０，Ｄｌ＞０，Ｄｈ≥τ＞０
（２５）

将单位总补贴ｓｉ代入式（２３）～式（２５），并根
据一阶条件ｕｇ／ｓｉ＝０，可得定理３．

定理３　当ｃｌ≥
δ－ｋ＋ｃｈ
δ 或ｃｌ≥２－８τ时，

Ｄｌ ＝０，市场上仅有高质量车的消费．反之，当

ｃｌ＜ｍｉｎ
δ－ｋ＋ｃｈ
δ

，２－８{ }τ时，Ｄｌ ＞０，市场上
存在高、低质量两款车的消费．当政府对这两款车
进行差异化单位补贴时，给定政府对高质量车的

需求量目标τ及其偏好系数 ｋ，制造商在高、低质

量车上的单位成本 ｃｈ和 ｃｌ、消费者对高质量车的

偏好系数δ，定义Ｃ１（ｃｌ）＝δｃｌ＋ｋ－δ、Ｃ
２（ｃｌ）＝

ｃｌ ＋ｋ＋δ－２－８τ（δ－１）和 Ｃ３（ｃｌ） ＝

［ｃｌ－（２－８τ）］
２

１６τ
＋ｋ＋δ（１－４τ），则

１）当Ｃ１（ｃｌ）＜ｃｈ≤Ｃ
２（ｃｌ）时，两款车的最优

市场需 求 量 和 单 位 总 补 贴 分 别 是 Ｄｌ ＝
δ（１－ｃｌ）－ｋ＋ｃｈ
８（δ－１）

，Ｄｈ ＝
ｋ＋δ－２＋ｃｌ－ｃｈ
８（δ－１）

，

ｓｌ ＝
ｃｌ
２，ｓ


ｈ ＝

ｃｈ
２＋

ｋ－δ
２ ．

２）当Ｃ２（ｃｌ）＜ｃｈ≤Ｃ
３（ｃｌ）时：政府补贴问题

（２５）无可行解：约束条件ｕｇ≥０成立但Ｄ≥ τ不

成立；此时，为了实现给定的数量目标以使 Ｄｈ ＝

τ，高质量车的单位总补贴需增加为ｓｈ ＝ｃｈ－
ｃｌ
２＋

（δ－１）（４τ－１）．
３）当 ｃｈ ＞Ｃ

３（ｃｌ）时，政府补贴问题（２５）无
可行解：约束条件ｕｇ≥ ０和Ｄ≥ τ都不成立．

定理３表明，当考虑制造商在高质量新能源车
上的单位成本ｃｈ时，类似于定理１，存在关于低质
量车的单位成本ｃｌ、政府设定的高质量车数量目标
τ及其偏好系数ｋ、以及消费者对高质量车的偏好
系数δ的３个阈值，Ｃ１（ｃｌ）、Ｃ

２（ｃｌ）和Ｃ
３（ｃｌ）．若ｃｈ

落在区间（０，Ｃ１（ｃｌ）］内，则Ｄｌ ＝０，这是因为若
高质量车相对于低质量车的生产成本不太高，消费

者将倾向于购买高质量车，从而导致市场上低质量

车的需求量为０．这表明，降低高质量车的单位成
本是推动产业升级的有效途径．若 ｃｈ落在区间
（Ｃ１（ｃｌ），Ｃ

２（ｃｌ）］，则政府补贴政策有效率（ｕｇ ≥
０），且高质量车的数量目标也能达成（Ｄｈ ≥τ）；

若ｃｈ落在区间（Ｃ
２（ｃｌ），Ｃ

３（ｃｌ）］，则政府的补贴绩

效虽然为正，但数量目标无法达成（Ｄｈ ＜τ）；但

若ｃｈ落在了最后区间（Ｃ
３（ｃｌ），＋∞），则政府补贴

既无效率也达不到预定数量目标．
以下讨论将聚焦（Ｃ１（ｃｌ），Ｃ

３（ｃｌ）］区间下的
问题．表４比较了无补贴时和差异化单位补贴政
策下的最优解．可以看出，与无补贴时相比，差异
化单位补贴增加了新能源汽车的市场需求总量，

并同时实现了政府补贴绩效为正．当 ｋ＞δ即政
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府对高质量车数量目标的偏好系数大于消费者对

高质量车的偏好系数时，差异化补贴还改善了新

能源汽车的市场需求结构，使高质量车的需求量

增加，低质量车的需求量减少．
表４　高、低质量两款车在无补贴时及差异化单位补贴政策下的最优解

Ｔａｂｌｅ４Ｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｑｕａｌｉｔｙｖｅｈｉｃｌｅｓｕｎｄｅｒｎｏｓｕｂｓｉｄｙａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄｕｎｉｔｓｕｂｓｉｄｙｐｏｌｉｃｉｅｓ

补贴

政策

类型

单位成本的取值范围
市场需求量

Ｄ
单位总补贴

ｓ
政府绩

效值ｕｇ

无补贴

Ｄｌ ＝
－δｃｌ＋ｃｈ
４（δ－１）

，

Ｄｈ ＝
δ－１＋ｃｌ－ｃｈ
４（δ－１）

ｓｌ ＝０，ｓｈ ＝０ －

差异化

单位

补贴

Ｃ１（ｃｌ）＜ｃｈ≤Ｃ２（ｃｌ）
Ｄｌ ＝

δ（１－ｃｌ）－ｋ＋ｃｈ
８（δ－１）

，

Ｄｈ ＝
ｋ＋δ－２＋ｃｌ－ｃｈ
８（δ－１）

ｓｌ ＝
ｃｌ
２

ｓｈ ＝
ｃｈ
２ ＋

ｋ－δ
２

ｕ１）ｇ

Ｃ２（ｃｌ）＜ｃｈ≤Ｃ３（ｃｌ） Ｄｌ ＝
２－ｃｌ－８τ

８ ，Ｄｈ ＝τ ｓｌ ＝
ｃｌ
２，ｓ


ｈ ＝ｃｈ－

ｃｌ
２ ＋（δ－１）（４τ－１）

ｕ２）ｇ

注：ｕ１）ｇ ＝
ｃｈ２＋ｋ２＋２ｋ（ｃｌ＋δ－２）＋δ（ｃｌ２－２ｃｌ＋δ）

１６（δ－１）
·
－２ｃｈ（ｃｌ＋ｋ＋δ－２）

１６（δ－１）
，ｕ２）ｇ ＝ １１６（ｃｌ－２）

２＋（ｃｌ－ｃｈ＋ｋ＋δ－２）τ－４（δ－１）τ２

　　进一步从单位总补贴ｓｉ的表达式可知，ｓｉ由制

造商单位成本ｃｉ、政府的高质量车数量目标 τ及
其偏好系数 ｋ、消费者对高质量车的偏好系数 δ
共同决定，但补贴在消费者和制造商之间的具体

分配比例无法求解．具体从参数对ｓｉ的影响看，制
造商在两款车上的单位成本以及政府设定的高质

量车数量目标越高，政府的单位总补贴就越高，政

府补贴绩效就越低．这与单位补贴基础模型的结
论１相一致．在高质量车补贴上，政府对高质量车
数量目标的偏好系数ｋ越高，单位总补贴就越多，
补贴绩效也越高；消费者对高质量车的偏好系数

δ越高，单位总补贴就越低，补贴绩效越高．由此
得到结论３．

结论３　与无补贴时相比，政府考虑新能源
汽车质量的差异化单位补贴使市场需求总量增

加，同时实现了补贴绩效为正．当 ｋ＞δ即政府对
高质量车数量目标设定的偏好系数大于消费者对

高质量车的偏好系数时，低质量车的需求量减小，

高质量车的需求量增加，市场需求结构得以优化．
政府补贴绩效随制造商单位成本的增加而下降，

随政府及消费者对高质量车的偏好增加而增加．

这一结论有效支持了近年来财政部等四部委

对新能源汽车补贴政策的调整举措．如四部委在
２０１９年３月发布的《关于进一步完善新能源汽车
推广应用财政补贴政策的通知》中提出“优化技

术指标，坚持扶优扶强”，即“稳步提高新能源汽

车动力电池系统能量密度门槛要求，适度提高新

能源汽车整车能耗要求，提高纯电动乘用车续驶

里程门槛要求”．以上分析表明，这样的差异化补
贴政策对促进新能源汽车推广应用和产业高质量

发展具有重要作用．
５．２　单一的和差异化的单位补贴政策比较

定理１和定理３分别描述了不同供应链假设
下单位补贴政策的影响，即仅存在一款新能源汽

车时的单一补贴和存在高、低质量两款车时的差

异化补贴．根据定理中的参数范围，考虑ｋ＞δ的
情况，图２绘制了差异化补贴下单位成本（ｃｌ，ｃｈ）

的５种取值范围，用以对两类政策下各最优解进
行比较分析．在图２中，横轴为低质量车单位成本
ｃｌ，取值范围为（０，２－４τ］，纵轴为高质量车单位

成本 ｃｈ，取值范围为 （０，ｋ＋δ－２＋ １４τ
－

４δ－( )１τ］．在这些取值范围内，政府补贴绩效

均为正．
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图２　不同单位成本取值范围下的最优解分区
Ｆｉｇ．２Ｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｉｔｃｏｓｔｓ
注：ｙ１＝ｋ－δ，ｙ２ ＝ｋ＋δ－２－８τ（δ－１），ｙ３ ＝ｋ＋δ－２＋

１
４τ
－４（δ－１）τ

图２中的５条线对应了不同的参数条件．当
两款车的单位成本相同时，可得４５度线Ｌ０：ｃｌ＝
ｃｈ．由于总有 ｃｌ＜ｃｈ，因此在线 Ｌ０以上的区域才
有意义．分别绘出直线 Ｌ１：ｃｈ ＝Ｃ

１（ｃｌ）、直线 Ｌ２：
ｃｈ＝Ｃ

２（ｃｌ）、曲线Ｌ３：ｃｈ＝Ｃ
３（ｃｌ）和直线Ｌ４：ｃｌ＝

２－８τ．根据直线Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３的截距关系，可得ｙ３＞
ｙ２ ＞ｙ１ ＞０．这５条线将Ｌ０以上区域划分为５个
子区域，以下分别对这５种参数情况下两类政策
的影响进行比较分析．

为方便比较两类政策下的最优解，用上标 ａ
表示单一补贴情况，用上标 ｃ表示差异化补贴情
况．分别在５个子区域内对单一补贴时最优的需
求量Ｄａ 、零售商利润πａｒ 、制造商利润π

ａ
ｍ 、政

府补贴绩效 ｕａｇ 与差异化补贴时最优的需求量
Ｄｃ （等于两款车需求量之和，即 Ｄｃ ＝Ｄｃｌ ＋
Ｄｃｈ ）、零售商利润 π

ｃ
ｒ 、制造商利润 π

ｃ
ｍ 、政府

补贴绩效ｕｃｇ 进行比较，可知：
１）当Ｃ２（ｃｌ）＜ｃｈ≤Ｃ

３（ｃｌ）且ｃｌ＜２－８τ时，

对应于区域（１）：Ｄａ ＝
２－ｃｌ
８ ＞０，Ｄｃｌ ＝

２－ｃｌ－８τ
８ ＞０，Ｄｃｈ ＝τ．此时Ｄ

ａ ＝Ｄｃ，这表明两类

政策下新能源汽车的市场需求总量不变．πｃｒ ＞

πａｒ ，π
ｃ
ｍ ＞π

ａ
ｍ ，这表明差异化补贴时零售商和制

造商的利润更高．进一步比较政府补贴绩效ｕｇ ，
当Ｃ２（ｃｌ）＋４τ（δ－１）＜ｃｈ≤Ｃ

３（ｃｌ）时，对
应于区域（１．１）：此时 ｕｃｇ ＜ｕａｇ ，表明当高质量
车的成本ｃｈ较高时，单一补贴的绩效更高；

当Ｃ２（ｃｌ）＜ｃｈ≤Ｃ
２（ｃｌ）＋４τ（δ－１）时，对

应于区域（１．２）：此时 ｕｃｇ ＞ｕａｇ ，表明当高质量
车的成本ｃｈ较低时，差异化补贴的绩效更高；
２）当Ｃ１（ｃｌ）＜ｃｈ≤Ｃ

２（ｃｌ）时，对应于区域

（２）： Ｄｃｌ ＝
δ（１－ｃｌ）－ｋ＋ｃｈ
８（δ－１）

， Ｄｃｈ ＝

ｋ＋δ－２＋ｃｌ－ｃｈ
８（δ－１）

．此时 Ｄａ ＝Ｄｃ ＝
２－ｃｌ
８ ，

πｃｒ ＞π
ａ
ｒ ，π

ｃ
ｍ ＞π

ａ
ｍ ，ｕ

ｃ
ｇ ＞ｕ

ａ
ｇ ，这表明两种

政策下的市场需求总量不变，但差异化补贴政策

下的厂商利润和补贴绩效都更高；

３）当ｃｌ＜ｃｈ≤Ｃ
１（ｃｌ）且ｃｌ＜２－８τ时，对

应于区域（３）：Ｄａ ＝
２－ｃｌ
８ ，Ｄｃｌ ＝０，Ｄｃｈ ＝

ｋ＋δ－２＋ｃｌ－ｃｈ
８（δ－１）

．此时 Ｄｃ ＞Ｄａ，πｃｒ ＞π
ａ
ｒ ，

πｃｍ ＞π
ａ
ｍ ，ｕ

ｃ
ｇ ＞ｕ

ａ
ｇ ，表明差异化补贴政策在各方

面的影响都更优；

４）当ｃｌ＜ｃｈ≤Ｃ
２（ｃｌ）且２－８τ≤ｃｌ≤２－４τ

时，对应于区域（４）：Ｄａ ＝τ，Ｄｃｌ ＝０，Ｄｃｈ ＝
ｋ＋δ－２＋ｃｌ－ｃｈ
８（δ－１）

．此时Ｄｃ＞Ｄａ，ｕｃｇ ＞ｕ
ａ
ｇ ，这

表明差异化补贴下市场需求量和政府补贴绩效更

高．但仅当δ≥２时，有πｃｒ ＞π
ａ
ｒ ，π

ｃ
ｍ ＞πａｍ ；

５）当Ｃ２（ｃｌ）＜ｃｈ≤Ｃ
３（ｃｌ）且２－８τ≤ｃｌ≤

２－４τ时，对应于区域（５）：Ｄａ＝τ，Ｄｃｌ ＝０，
Ｄｃｈ ＝τ．此时Ｄ

ａ＝Ｄｃ ．当δ≥２时，有πｃｒ＞π
ａ
ｒ ，

πｃｍ ＞π
ａ
ｍ ．进一步比较ｕｇ ，

当Ｃ２（ｃｌ）＜ｃｈ ＜ｍｉｎ｛
３
２ｃｌ＋δ＋ｋ－３，

Ｃ３（ｃｌ）｝时，对应于区域（５．１）：此时ｕ
ｃ
ｇ ＞ｕａｇ ；

当
３
２ｃｌ＋δ＋ｋ－３－４τ（δ－２）＜ｃｈ＜Ｃ

３（ｃｌ）

时，对应于区域（５．２）：此时ｕｃｇ ＜ｕａｇ ．

—０１１— 管　理　科　学　学　报 ２０２１年６月



结合图２和以上比较分析可知，从补贴对象
看，区域（１）和区域（２）是政府对两款新能源汽车
同时进行补贴；区域（３）、区域（４）和区域（５）是
低质量车的需求量为０，政府只对高质量车进行
补贴．从市场需求量看，在５个子区域中，差异化
补贴都不会降低市场需求量．从零售商与制造商
的利润看，在区域（１）、区域（２）和区域（３）中，在
所有参数范围内，差异化补贴均能提高供应链利

润；在区域（４）和区域（５）中，当消费者对高质量
车的偏好系数较高时（δ＞２），差异化补贴能够
提升供应链利润．从政策效果看，在区域（１）和区
域（５）中，在部分参数范围内差异化补贴能够提
升政府补贴绩效；在区域（２）、区域（３）和区域
（４）中，在所有参数范围内差异化补贴均能提升
补贴绩效．综合来看，可得到结论４．

结论４　与单一补贴相比，考虑新能源汽车
高、低质量的差异化单位补贴政策具有更好的补

贴效果，可在不降低市场需求量的同时，提高政府

补贴绩效，并提高零售商和制造商的利润．

６　结束语

我国的新能源汽车产业补贴政策历时１０余
年，取得了显著成效，但政策作用机制和效果有待

理论检验．本文以新能源汽车产业补贴政策实践
为背景，针对由制造商和零售商组成的新能源汽

车供应链，建立了包括政府、制造商、零售商和消

费者在内的动态博弈模型，对政府的单位补贴、销

售奖励以及差异化单位补贴政策对新能源汽车市

场保有量的影响进行了理论研究，并对比分析了

不同政策下政府补贴绩效的差异．研究结果发现，
首先，对消费者购买和制造商成本的单位补贴能

够提升新能源汽车的市场需求量和供应链利润，

但政府的补贴绩效受制造商单位成本的制约；其

次，叠加的销售奖励可以改善单位补贴政策的市

场结果，并提高政府补贴的绩效；最后，考虑产品

质量的差异化单位补贴政策不仅可以改善市场结

果和政府补贴绩效，而且可以促使消费者减少低

质量车的消费并增加高质量车的消费．因此，政府
应通过实施销售奖励来改善单位补贴的政策效

果，在设计补贴方案时应考虑产品质量的差异性，

从而提高新能源汽车的市场保有量，促使产业升

级，实现产业高质量发展．本文的研究及得到的结
论不仅丰富了相关的研究，而且对现有的政策实

施具有一定的指导作用．在未来的研究中，可以继
续考虑市场需求价格弹性对结论的影响，以及考

虑零售商间的竞争等因素的影响，这些都是值得

进一步研究的问题．
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ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓｕｂｓｉｄｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｅｗｅｎｅｒｇｙｖｅｈｉｃｌｅｓ；ｓｕｂｓｉｄｙｐｏｌｉｃｉｅｓ；ａｄｏｐｔｉｏｎ；ｄｙｎａｍｉｃｇａｍｅ

附录：

定理１的证明　根据式（７），令ｕｇ／ｓ＝０，可得最优的单位总补贴ｓ ＝
ｃ
２．将其代入式（６），式（７），可得市场需

求量Ｄ ＝２－ｃ８ ，政府绩效值 ｕｇ ＝（１－ｓ）Ｄ ＝
（２－ｃ）２
１６ ．将 ｓ代入厂商利润表达式，可得零售商利润 πｒ ＝

（２－ｃ）２
６４ ，制造商利润πｍ ＝

（２－ｃ）２
３２ ．这些最优解需满足式（７）的约束条件Ｄ ≥τ，可得单位成本取值范围是ｃ≤２－

８τ．

当式（７）的约束条件Ｄ ≥τ不满足即Ｄ ＜τ时，可得ｃ＞２－８τ．此时令Ｄ ＝τ，代入式（６），式（７）可得ｓ ＝

４τ＋ｃ－１和ｕｇ ＝（２－４τ－ｃ）τ．将ｓ

代入厂商利润表达式，可得零售商和制造商利润分别为πｒ ＝τ

２
和πｍ ＝２τ

２．

这些最优解需满足式（７）的约束条件ｕｇ ≥０，进一步可得单位成本取值范围是ｃ≤２－４τ． 证毕．

结论１的证明　根据式（１）、式（３）和式（６），令ｓｃ＝ｓｍ ＝０，计算可得无补贴时最优的市场需求量Ｄ
０ ＝１－ｃ４ ，零

售商利润π０ｒ ＝（１－ｃ）
２

１６ ，制造商利润π０ｍ ＝（１－ｃ）
２

８ ．这些最优解需满足参数条件０＜ｃ＜１．

分情况讨论有：

１）当ｃ≤２－８τ时，简单计算知，补贴后各变量的变化为ΔＤ ＝Ｄ －Ｄ０ ＝ ｃ８，Δπ

ｒ ＝πｒ －π

０
ｒ ＝－３ｃ

２＋４ｃ
６４ ，
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Δπｍ ＝πｍ －π
０
ｍ ＝－３ｃ

２＋４ｃ
３２ ．由于０＜ｃ＜１，所以有ｕｇ ＞０，ΔＤ ＞０，Δπｒ ＞０，Δπｍ ＞０．

ｓ

ｃ
＝１２ ＞０，

ｕｇ
ｃ
＝

２－ｃ
８ ＜０．

２）当２－８τ＜ｃ≤２－４τ时，ΔＤ ＝Ｄ－Ｄ０ ＝τ－１－ｃ４ ＞０，Δπｒ ＝πｒ －π
０
ｒ ＝τ２－（２－ｃ）

２

６４ ＞０，Δπｍ ＝

πｍ －π
０
ｍ ＝２τ２－（２－ｃ）

２

３２ ＞０，ｕｇ ＝（２－４τ－ｃ）τ＞０．
ｓ

ｃ
＝１＞０，ｓ



τ
＝４＞０，

ｕｇ
ｃ
＝－τ＜０，

ｕｇ
τ
＝２－

８τ－ｃ＜０， 证毕．

定理２的证明　根据式（１０），并将定理１中ｃ≤２－４τ时ｓ的两个最优解代入式（１３）～式（１６），可得定理２中各变

量的均衡解．当ｃ＞２－４τ时，单位补贴问题式（７）不满足所有约束条件，叠加的销售奖励问题也不成立．

结论２证明　用上标ａ表示只有单位补贴政策，用上标ｂ表示在单位补贴基础上叠加销售奖励政策．根据定理１和

式（１３）～式（１６），分情况讨论有：

１）当ｃ≤２－８τ时，叠加销售奖励后最优市场需求量变化为 ΔＤ ＝Ｄｂ－Ｄａ ＝２－ｃ１６ ＞０，零售商利润变化为

Δπｒ ＝π
ｂ
ｒ －π

ａ
ｒ ＝５（２－ｃ）

２

２５６ ＞０，制造商利润变化为 Δπｍ ＝π
ｂ
ｍ －πａｍ ＝（２－ｃ）

２

１２８ ＞０，政府补贴绩效变化为

Δｕｇ ＝ｕ
ｂ
ｇ －ｕ

ａ
ｇ ＝（２－ｃ）

２

６４ ＞０．

２）当２－８τ＜ｃ≤２－４τ时，ΔＤ ＝Ｄｂ－Ｄａ ＝２－４τ－ｃ８ ＞０，Δπｒ ＝π
ｂ
ｒ －π

ａ
ｒ ＝

１
６４（ｃ－２－１２τ）（ｃ－２＋４τ）＞

０，Δπｍ ＝π
ｂ
ｍ －π

ａ
ｍ ＝ １３２（ｃ－２＋４τ）

２ ＞０，Δｕｇ ＝ｕ
ｂ
ｇ －ｕ

ａ
ｇ ＝ １１６（ｃ－２＋４τ）

２ ＞０． 证毕．

定理３的证明　根据式（２５），令ｕｇ／ｓｉ＝０，可得两款车的最优单位总补贴为ｓｌ ＝
ｃｌ
２和ｓ


ｈ ＝

ｃｈ
２＋

ｋ－δ
２ ．将其代

入式（２３），式（２４），可得两款车的最优需求量Ｄｌ ＝
δ（１－ｃｌ）－ｋ＋ｃｈ
８（δ－１）

，Ｄｈ ＝
ｋ＋δ－２＋ｃｌ－ｃｈ
８（δ－１）

．将其代入式（２５），可得

ｕｇ ＝
ｃｈ
２＋ｋ２＋２ｋ（ｃｌ＋δ－２）＋δ（ｃｌ

２－２ｃｌ＋δ）
１６（δ－１）

×
－２ｃｈ（ｃｌ＋ｋ＋δ－２）

１６（δ－１）
．这些最优解需满足式（２５）的约束条件Ｄｌ ＞

０和Ｄｈ≥τ，求得单位成本取值范围包括ｃｈ＞δｃｌ＋ｋ－δ＝Ｃ
１（ｃｌ）和ｃｈ≤ｃｌ＋ｋ＋δ－２－８τ（δ－１）＝Ｃ

２（ｃｌ）．当ｃｌ＜

２－８τ时，ｃｈ的这两个阈值相减得到Ｃ
２（ｃｌ）－Ｃ

１（ｃｌ）＝（δ－１）（２－８τ－ｃｌ）＞０，因此 ｃｈ的取值范围满足 Ｃ
１（ｃｌ）＜

ｃｈ≤Ｃ
２（ｃｌ）．

当式（２５）的约束条件Ｄｈ ≥τ不满足时，可得ｃｈ ＞Ｃ
２（ｃｌ）．此时令Ｄｈ ＝τ和ｓｌ ＝

ｃｌ
２，代入式（２３），式（２４），可得

Ｄｌ ＝
２－ｃｌ－８τ

８ ，ｓｈ ＝ｃｈ－
ｃｌ
２＋（δ－１）（４τ－１）．将最优解代入式（２５），可得 ｕ


ｇ ＝

１
１６（ｃｌ－２）

２＋（ｃｌ－ｃｈ＋ｋ＋

δ－２）τ－４（δ－１）τ２．这些最优解需满足式（２５）的约束条件 ｕｇ ≥ ０，进一步可得单位成本取值范围是 ｃｈ≤

［ｃｌ－（２－８τ）］
２

１６τ
＋ｋ＋δ（１－４τ）＝Ｃ３（ｃｌ）．当ｃｌ＜２－８τ时，ｃｈ两个阈值相减得到Ｃ

３（ｃｌ）－Ｃ
２（ｃｌ）＝

［ｃｌ－（２－８τ）］
２

１６τ
＋

４δτ＋２－８τ－ｃｌ＞０，因此ｃｈ的取值范围满足Ｃ
２（ｃｌ）＜ｃｈ≤Ｃ

３（ｃｌ）． 证毕．

结论３的证明　当政府不提供补贴时，市场总需求量Ｄ０ ＝Ｄ０ｌ ＋Ｄ
０
ｈ ＝

１－ｃｌ
４ ．根据定理３（１），当Ｃ１（ｃｌ）＜ｃｈ≤
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Ｃ２（ｃｌ）即高质量车的单位成本较低时，差异化单位补贴后的市场总需求量 Ｄ ＝Ｄｌ ＋Ｄｈ ＝
２－ｃｌ
８ ．简单计算知，

ΔＤ ＝Ｄ －Ｄ０ ＝
ｃｌ
８ ＞０．从需求量结构的变化看，补贴后低质量车的需求量变化为 ΔＤｌ ＝Ｄｌ －Ｄ

０
ｌ ＝

δ－ｋ＋δｃｌ－ｃｈ
８（δ－１）

，补贴后高质量车的需求量变化为ΔＤｈ ＝Ｄｈ －Ｄ
０
ｈ ＝

ｋ－δ－ｃｌ＋ｃｈ
８（δ－１）

．考虑ｋ＞δ＞１，因为ｃｈ ＞δｃｌ＋

ｋ－δ＞δｃｌ－（ｋ－δ）＞ｃｌ－（ｋ－δ），所以ΔＤｌ ＜０，ΔＤｈ ＞０．

根据定理３（２），当Ｃ２（ｃｌ）＜ｃｈ≤Ｃ
３（ｃｌ）即高质量车的单位成本较高时，Ｄ ＝

２－ｃｌ
８ ，ΔＤ ＝

ｃｌ
８ ＞０．与定理３（１）

中低成本情况下的需求量比较可得，
２－ｃｌ－８τ

８ －
δ（１－ｃｌ）－ｋ＋ｃｈ
８（δ－１）

＝
ｋ＋δ－２＋ｃｌ－ｃｈ－８τ（δ－１）

８（δ－１）
＜０，又因

δ（１－ｃｌ）－ｋ＋ｃｈ
８（δ－１）

＜Ｄｌ
０ ，可得ΔＤｌ ＜０．由ΔＤ 不变，可得Ｄｈ ＞０．

对政府绩效值影响因素的分析：当ｃｌ＋ｋ＋δ－２－８τ（δ－１）＝ｃｈ时，Ｄｌ ＝
２－ｃｌ－８τ

８ ＝
δ（１－ｃｌ）－ｋ＋ｃｈ
８（δ－１）

，Ｄｈ ＝

τ＝
ｋ＋δ－２＋ｃｌ－ｃｈ
８（δ－１）

，ｓｌ ＝
ｃｌ
２，ｓ


ｈ ＝ｃｈ－

ｃｌ
２＋（δ－１）（４τ－１）＝

ｃｈ
２＋

ｋ－δ
２ ，ｕｇ ＝

（ｃｌ－２）
２

１６ ＋４τ２（δ－１）．当

Ｃ１（ｃｌ）＜ｃｈ≤ Ｃ
２（ｃｌ）时，

ｕｇ
ｃｌ

＝
δｃｌ－ｃｈ＋ｋ－δ
８（δ－１）

，
ｕｇ
ｃｈ

＝
ｃｈ－ｃｌ－ｋ－δ＋２
８（δ－１）

，
ｕｇ
ｋ
＝
ｃｌ－ｃｈ＋ｋ＋δ－２
８δ－( )１

，
ｕｇ
δ
＝－

ｃｌ－ｃｈ＋ｋ－( )δ ｃｌ－ｃｈ＋ｋ＋δ－( )２
１６ δ－( )１２ ．根据取值条件有ｃｌ－ｃｈ＋ｋ－δ＜δｃｌ－ｃｈ＋ｋ－δ＜０，０≤ｃｌ－ｃｈ＋ｋ＋δ－２－

８τ（δ－１）＜ｃｌ－ｃｈ＋ｋ＋δ－２，可得
ｕｇ
ｃｌ
＜０，

ｕｇ
ｃｈ
＜０，
ｕｇ
ｋ
＞０，

ｕｇ
δ
＞０，即政府绩效随单位成本增加而减小，随政府

及消费者对高质量车偏好的增加而增加．当Ｃ２（ｃｌ）＜ｃｈ≤Ｃ
３（ｃｌ），且ｃｌ＜２－８τ时，

ｕｇ
ｃｌ
＝
ｃｌ－２＋８τ

８ ＜０，
ｕｇ
ｃｈ

＝－τ＜

０，
ｕｇ
ｋ
＝τ＞０，

ｕｇ
δ
＝（１－４τ）τ＞０，结论不变． 证毕．

结论４的证明　 用上标ａ表示单一补贴政策，用上标ｃ表示差异化补贴政策．两种情况下政府补贴绩效分别为ｕａｇ

和ｕｃｇ ，零售商的单位利润分别为π
—ａ
ｒ 和π

—ｃ
ｒ ，制造商的单位利润分别为π

—ａ
ｍ 和π

—ｃ
ｍ ．

在只有一款新能源汽车的单一产品供应链中，根据式（４），式（５），可得单一补贴政策下零售商和制造商的单位利润

分别为π—ａｒ ＝ｐ－ｗ＝１－ｃ４ ＋ｓ４和π
—ａ
ｍ ＝ｗ－（ｃ－ｓｍ）＝

１－ｃ
２ ＋ｓ２．

在有两款新能源汽车的供应链中，根据式（２２），联立一阶条件方程组可得两款车批发价格的最优解分别为 ｗｌ ＝

１＋ｃｌ
２ ＋

ｓｃｌ－ｓｍｌ
２ 和ｗｈ ＝

δ＋ｃｈ
２ ＋

ｓｃｈ－ｓｍｈ
２ ．将这两个最优解代入式（２０），式（２１），可得零售价格的最优解分别为ｐｌ ＝

３＋ｃｌ＋３ｓｃｌ－ｓｍｌ
４ 和ｐｈ ＝

３δ＋ｃｈ＋３ｓｃｈ－ｓｍｈ
４ ．在差异化补贴政策下，低质量车零售商和制造商的单位利润分别为

π—ｃｒｌ ＝ｐｌ
－ｗｌ＝

１－ｃｌ
４ ＋

ｓｌ
４和π

—ｃ
ｍｌ ＝ｗｌ－（ｃｌ－ｓｍｌ）＝

１－ｃｌ
２ ＋

ｓｌ
２，高质量车零售商和制造商的单位利润分别为π

—ｃ
ｒｈ ＝

ｐｈ－ｗｈ ＝
δ－ｃｈ
４ ＋

ｓｈ
４和π

—ｃ
ｍｈ ＝ｗｈ－（ｃｈ－ｓｍｈ）＝

δ－ｃｈ
２ ＋

ｓｈ
２．由于满足π

—ａ
ｍ ＝２π—ａｒ ，π

—ｃ
ｍｌ ＝２π

—ｃ
ｒｌ，π

—ｃ
ｍｈ ＝２π

—ｃ
ｒｈ ，当

Δπ—ｒ ＞０时，即可得到Δπ
—
ｍ ＞０．分情况讨论如下：

（１）当Ｃ２（ｃｌ）＜ｃｈ≤Ｃ
３（ｃｌ）且ｃｌ＜２－８τ时，ｓ

ｃ
ｌ ＝

ｃｌ
２，ｓ

ｃ
ｈ ＝ｃｈ－

ｃｌ
２＋（δ－１）（４τ－１），ｓ

ａ ＝
ｃｌ
２；π

—ｃ
ｒｌ ＝

２－ｃｌ
８ ，

π—ｃｒｈ ＝
２－ｃｌ
８ ＋τ（δ－１），π—ａｒ ＝

２－ｃｌ
８ ，π—ｃｍｌ ＝

２－ｃｌ
４ ，π—ｃｍｈ ＝

２－ｃｌ
４ ＋２τ（δ－１），π—ａｍ ＝

２－ｃｌ
４ ．π—ｃｒｈ －π

—ａ
ｒ ＝τ（δ－１），
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由δ＞１得τ（δ－１）＞０，所以π—ｃｒｈ ＞π
—ｃ
ｒｌ ＝π

—ａ
ｒ ，继而π

—ｃ
ｍｈ ＞π

—ｃ
ｍｌ ＝π

—ａ
ｍ ，结合Ｄ

ｃ
ｌ ＋Ｄ

ｃ
ｈ ＝Ｄ

ａ ，得到πｃｍ ＞π
ａ
ｍ ，π

ｃ
ｒ ＞π

ａ
ｒ ．

根据Δｕｇ ＝ｕ
ｃ
ｇ －ｕ

ａ
ｇ ＝（１－

ｃｌ
２）（

２－ｃｌ－８τ
８ ）＋（ｋ－ｃｈ＋

ｃｌ
２－（δ－１）（４τ－１））τ－（１－

ｃｌ
２）（

２－ｃｌ
８ ）＝（ｋ－

２＋ｃｌ－ｃｈ－４δτ＋δ＋４τ）τ．考虑ｃｈ的取值范围，当ｃｈ ＝Ｃ
３（ｃｌ）时，可得Δｕｇ ＝（ｃｌ＋４τ－２）τ＜－４τ

２ ＜０；当ｃｈ ＝

Ｃ２（ｃｌ）＋４τ（δ－１）时，可得Δｕｇ ＝０；当ｃｈ ＝Ｃ
２（ｃｌ）时，可得Δｕｇ ＝４τ

２（δ－１）＞０．因此Δｕｇ 随ｃｈ的增加而单调递

减，当Ｃ２（ｃｌ）＜ｃｈ≤Ｃ
２（ｃｌ）＋４τ（δ－１）时，Δｕｇ ＞０．当Ｃ

２（ｃｌ）＋４τ（δ－１）＜ｃｈ≤Ｃ
３（ｃｌ）时，Δｕｇ ＜０．

（２）当Ｃ１（ｃｌ）＜ｃｈ≤Ｃ
２（ｃｌ）时，ｓ

ｃ
ｌ ＝
ｃｌ
２，ｓ

ｃ
ｈ ＝
ｃｈ
２＋
ｋ－δ
２ ，ｓａ＝

ｃｌ
２，π

—

ｒｌ
ｃ＝
２－ｃｌ
８ ，π—ｒｈ

ｃ＝
δ＋ｋ－ｃｈ
８ ，π—ｒ

ａ ＝
２－ｃｌ
８ ．

π—ｍｌ
ｃ ＝

２－ｃｌ
４ ，π

—

ｍｈ
ｃ ＝

δ＋ｋ－ｃｈ
４ ，π—ｍ

ａ ＝
２－ｃｌ
４ ．根据单位成本取值约束条件，有ｃｌ－ｃｈ≥－ｋ－δ＋２＋８τ（δ－１），得到

π—ｒｈ
ｃ－π—ｒ

ａ ＝
δ＋ｋ－２＋ｃｌ－ｃｈ

８ ≥τ（δ－１）＞０，即π—ｒｈ
ｃ ＞π—ｒｌ

ｃ ＝π—ｒ
ａ ，继而有π—ｍｈ

ｃ ＞π—ｍｌ
ｃ ＝π—ｍ

ａ ．结合Ｄｃｌ ＋

Ｄｃｈ ＝Ｄａ ，得到πｃｍ ＞πａｍ ，π
ｃ
ｒ ＞πａｒ ．

根据Δｕｇ ＝ｕ
ｃ
ｇ －ｕ

ａ
ｇ ＝（１－

ｃｌ
２）
δ（１－ｃｌ）－ｋ＋ｃｈ
８（δ－１）

＋
ｋ－ｃｈ＋δ
２ ×

ｋ＋δ－２＋ｃｌ－ｃｈ
８（δ－１）

－
（２－ｃｌ）

２

１６ ，这里的ｋ＞１．

当ｋ＝１时，Δｕｇ ｋ＝１ ＝（１－
ｃｌ
２）
δ（１－ｃｌ）－１＋ｃｈ
８（δ－１）

＋
１－ｃｈ＋δ
２ ×

δ－１＋ｃｌ－ｃｈ
８（δ－１）

－
（２－ｃｌ）

２

１６ ＝
（１－δ＋ｃｈ－ｃｌ）

２

１６（δ－１） ≥０．

由于对任意的ｋ＞１，有
Δｕｇ
ｋ

＝
ｋ＋δ－２＋ｃｌ－ｃｈ
８（δ－１）

＝Ｄｃｈ ＞０．因此有Δｕｇ ｋ＞１ ＞Δｕｇ ｋ＝１≥０．

（３）当ｃｌ＜ｃｈ≤Ｃ
１（ｃｌ）且ｃｌ＜２－８τ时，ｓ

ｃ
ｈ ＝

ｃｈ
２＋

ｋ－δ
２ ，ｓａ ＝

ｃｌ
２，π

—ｃ
ｒｈ ＝

δ＋ｋ－ｃｈ
８ ，π—ａｒ ＝

２－ｃｌ
８ ，π—ｃｍｈ ＝

δ＋ｋ－ｃｈ
４ ，π—ａｍ ＝

２－ｃｌ
４ ．由于Ｄｃｈ －Ｄ

ａ ＝
ｋ＋δ－２＋ｃｌ－ｃｈ
８（δ－１）

－
２－ｃ１
８ ＝

ｋ－δ＋δｃｌ－ｃｈ
８（δ－１） ≥０，所以Ｄｃｈ ≥Ｄ

ａ．π—ｃｒｈ －

π—ａｒ ＝
ｋ＋δ－２＋ｃｌ－ｃｈ

８ ＞τ（δ－１）＞０，即π—ｃｒｈ ＞π
—ａ
ｒ ，继而有π

—ｃ
ｍｈ ＞π

—ａ
ｍ ，π

ｃ
ｍ ＞πａｍ ，π

ｃ
ｒ ＞πａｒ ．由于单位补贴

绩效变化量（ｋ－ｓｃｈ ）－（１－ｓ
ａ）＝

ｋ＋δ－２＋ｃｌ－ｃｈ
２ ＞４τ（δ－１）＞０，因此总的补贴绩效变化Δｕｇ ＝（ｋ－ｓ

ｃ
ｈ ）Ｄ

ｃ
ｈ －

（１－ｓａ）Ｄａ ＞０．

（４）当ｃｌ＜ｃｈ≤Ｃ
２（ｃｌ）且２－８τ≤ｃｌ≤２－４τ时，ｓ

ｃ
ｈ ＝

ｃｈ
２＋

ｋ－δ
２ ，ｓａ ＝４τ＋ｃｌ－１，π

—

ｒｈ
ｃ ＝

ｋ＋δ－ｃｈ
８ ，

π—ｒ
ａ ＝τ，π—ｍｈ

ｃ ＝
ｋ＋δ－ｃｈ
４ ，π—ｍ

ａ ＝２τ．Ｄｃｈ ≥τ＝Ｄ
ａ ，当δ＞２时，π—ｒｈ

ｃ ＝
ｋ＋δ－ｃｈ
８ ＞

ｋ＋δ－２＋ｃｌ－ｃｈ
８（δ－１） ≥

τ＝π—ｒ
ａ ，继而有π—ｍｈ

ｃ ＞π—ｍ
ａ ，πｃｍ ＞πａｍ ，π

ｃ
ｒ ＞πａｒ ．由于单位补贴绩效的变化量为（ｋ－ｓ

ｃ
ｈ ）－（１－ｓ

ａ）＝

ｋ＋δ－４＋８τ＋２ｃｌ－ｃｈ
２ ≥

ｃｌ－２＋８τδ
２ ＞０，因此总变化量Δｕｇ ＝（ｋ－ｓ

ｃ
ｈ ）Ｄ

ｃ
ｈ －（１－ｓ

ａ）Ｄａ ＞０．

（５）当Ｃ２（ｃｌ）＜ｃｈ≤Ｃ
３（ｃｌ）且２－８τ≤ｃｌ≤２－４τ时，ｓ

ｃ
ｈ ＝ｃｈ－

ｃｌ
２＋（δ－１）（４τ－１），ｓ

ａ ＝４τ＋ｃｌ－１，π
—

ｒｈ
ｃ ＝

２－ｃｌ
８ ＋τ（δ－１），π—ａｒ ＝τ，π

—ｃ
ｍｈ ＝

２－ｃｌ
４ ＋２τ（δ－１），π—ｍ

ａ＝２τ．Ｄｃｈ ＝Ｄ
ａ，当δ≥２时，π—ｃｒｈ －π

—ａ
ｒ ＝

２－ｃ１
８ ＋τ（δ－２）＞

０，所以π—ｃｒｈ ＞π
—ａ
ｒ ，继而有π

—

ｍｈ
ｃ ＞π—ｍ

ａ ，πｃｍ ＞πａｍ ，π
ｃ
ｒ ＞πａｒ ．由于单位补贴绩效变化量（ｋ－ｓ

ｃ
ｈ ）－（１－ｓ

ａ）＝

３
２ｃｌ－ｃｈ＋ｋ＋δ－３－４τ（δ－２），考虑直线ｃｈ＝

３
２ｃｌ＋ｋ＋δ－３－４τ（δ－２），与区域（５）交于值（２－８τ，ｋ＋δ－４τ（δ＋

１））和值（２－４（槡５－１）τ，ｋ＋δ－（４δ 槡＋６５－１４）τ）．因此，当
３
２ｃｌ＋δ＋ｋ－３－４τ（δ－２）＜ｃｈ ＜Ｃ

３（ｃｌ）时，Δｕｇ ＜

０；当ｃｈ ＝
３
２ｃｌ＋δ＋ｋ－３－４τ（δ－２）时，Δｕ


ｇ ＝０；当Ｃ

２（ｃｌ）＜ｃｈ ＜ｍｉｎ｛
３
２ｃｌ＋δ＋ｋ－３－４τ（δ－２），Ｃ

３（ｃｌ）｝时，

Δｕｇ ＞０． 证毕．
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