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摘要: 通过建立“政府 － 企业 － 消费者”三阶段的博弈模型来研究节能补贴政策对绿色产品设

计的作用机理，并给出了政府在两个目标( 最大化单位产品节能指数或最大化总节能指数) 下

节能补贴合同的最优设计． 此外，论文还分析了企业利润和消费者剩余总量在两种合同下的差

异，结果表明: 当补贴预算较低时，两种目标下的最优合同是一致的，此时企业和消费者并没有

从节能补贴政策中获利; 在最大化总节能指数的目标下，当补贴预算较高时，企业和消费者皆

从节能补贴政策中获利．
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0 引 言

随着全球变暖、资源缺乏的问题日益严重，环

境保护问题的受关注度越来越高． 许多国家与地

区已经展开了相应的环境保护措施: 在减排方面

有，欧盟的法律强制与市场调节相结合的碳排放

交易［1 － 2］，在循环利用方面，有具有法律强制力的

废弃电子电气设备规定( waste electrical and elec-
tronic equipment directive，WEEE) ［3 － 4］、美国的依

靠 市 场 调 节 的 垃 圾 发 电 ( waste-to-energy，

WTE) ［5］ 以 及 副 产 品 增 效 ( by-product synergy，

BPS) ［6］等． 然而，作为发展中国家，我国要想实现

西方发达国家的环保实践还缺乏经济和社会基

础． 另一方面，2011 年的政府工作报告指出政府

的节能减排任务依然严峻． 石敏俊等［7］讨论了中

国背景下的减排政策． 为了缓解节能减排压力，政

府多次运用市场调节的手段激励企业提高其环境

绩效． 继“以旧换新”之后，2012 年政府推出了汽

车节能补贴政策以及节能惠民补贴政策． 在这两

个政策下，消费者凡购买油耗低于某一指定值的

汽车或者是能效达到某一级别的空调、冰箱、电视

等家电都能获得政府所提供的补贴． 具体补贴标

准为液晶电视补贴 100 元 /台 ～ 400 元 /台，等离

子电视补贴 250 元 /台 ～ 400 元 /台，定速空调补

贴 180 元 /台 ～ 330 元 /台，转速可控空调补贴 240
元 /台 ～ 400 元 /台． 不难发现，这些补贴的对象主

要是汽车、家电等耐用产品，而且必须是购买能效

等级上了一定档次的产品，消费者才能获得补贴．
这是因为如果补贴的对象是更新换代快的产品，

那么补贴将会加快这类产品的更换频率，进而加

大原材料的消耗以及废弃产品的量; 如果补贴的

对象是耐用产品，那么补贴就能通过提高产品的

节能指数来降低这类产品在使用过程中的能耗．
由此可见，政府向消费者提供补贴的目的是通过

补贴间接影响企业的产品设计，降低耐用产品在

使用过程中的能耗，进而提高环境绩效．
在政策与企业环境绩效关系的研究上，已经

有不少研究工作． Becker［8］和 Testa 等［9］的实证研
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究都指明，为了提高环境绩效，政府必须制定严厉

的法律条文，严格的监控系统以及执行措施． 聂

力［10］从博弈的角度分析了企业“减排难”的根

源，强调 了 政 府 参 与 的 必 要 性． 朱 庆 华 和 窦 一

杰［11］研究了绿色供应链中政府与核心企业的博

弈过程，信息不对称的情况下政府和企业之间的

博弈关系． Xu 等［12］和 Ｒen 等［13］从合同能源管理

( EMC) 出发，论证了政策对环境绩效的影响，并

给出提高环境绩效的建议． 另一方面，有很多研究

关注各种政策对企业提供的利润增长点，如: 朱庆

华和窦一杰［14］分析了影响因子如消费者环保意

识的强弱，对政府补贴下的企业利润的影响． To-
yasaki 等［15］，Heese 等［16］讨论了企业应当如何实

施旧产品回收实现增收; Savaskan 等［17］研究了在

一个多级的供应链中，由谁来主导回收才能使得

产品回收率最高; Atasu 等［18］将再制造作为竞争

手段，研究在考虑消费者细分，产品生命周期的情

况下，企业的再制造策略; 马卫民和赵璋［19］研究

不同模式下的以旧换新补贴对供应链的影响，并

指出制造商、第 3 方回收商以及零售商都从中受

益． 然而，上述研究并没有指出在这些政策下，企

业行为对环境的影响． 当然，也有一些研究会考虑

企业行为对环境的影响，如: Agrawal 和 Ulku［20］

综合考虑了产品生产和使用过程对环境的影响，

论证了企业在模块化策略下产品模块的最佳推出

时间，并考虑了该策略对环境的影响; Chen［21］将

产品的环保属性看成是种质量属性，论述了企业

如何在传统属性和环保属性做出权衡，并指出政

府制定过高的环保属性标准反而降低了企业的环

境绩效．
与以往的研究相比，本文的创新点主要在于:

首先，以往的研究多数考虑在某些政策下企业的

最优决策，而本文将考虑政府的决策———节能补

贴合同的最优设计． 其次，已有的绿色供应链文献

都集中在生产或者处置环节对环境的影响，关注

耐用产品在使用阶段对环境的影响的研究很有

限． 因此，本文首次考虑以政府为主导方，并研究

以最小化产品使用阶段能耗为目标的耐用品产品

设计问题． 此外，本文考虑了政府的两种环境绩效

目标: 一个是最大化单位产品的节能指数; 另一个

是最大化总节能指数，即单位产品节能指数与产

品销量的乘积［21］． 结果表明: 当补贴预算较低时，

两种目标下的最优合同设计是一致的，此时企业

和消费者并没有从节能补贴政策中获利; 在最大

化总节能指数的目标下，当补贴预算较高时，企业

和消费者皆从节能补贴政策中获利．

1 模型描述

假设市场上存在一家垄断企业，该企业提供

某种耐用产品，如: 汽车、冰箱、电视机、空调等． 本

文关注政府补贴对企业节能产品设计的作用机

制． 因此，假设该垄断企业兼具制造和销售职能，

而不考虑制造企业与其零售商的竞争等渠道问

题． 潜在的市场容量 Λ 是固定的，不失一般性，令

Λ = 1． 市场上的消费者是理性的，仅仅根据效用

决策自己的购买行为． 消费者对产品的价值评定

v 服从( 0，V) 上的均匀分布． 消费者最多购买 1 个

单位产品，并且对单位产品的使用时间是固定的．
不失一般性，模型中假设消费者不购买产品时的

效用为 0． 当消费者购买产品时，其效用为产品的

价值评定与实际支付之差． 对于消费者来说，只有

某种购买行为的效用优于其他购买行为时，消费

者才会选择这种购买行为．
该耐用产品在使用中将消耗能源( 如汽油或

电力等) ，本文考虑产品的设计节能指数 e ( e≥
0) ，即当产品设计好后，所有生产出来的产品都

具有相同的节能指数． 节能指数 e 越大，产品节能

效果越好，产品单位使用时间的能耗越低． 一般而

言，节能环保技术往往要比传统技术的成本要高．
因此，本文假设单件设计节能指数为 e 的产品的

生产成本为 c0 + ce2，其中，c0 ( 0 ＜ c0 ＜ V) 是该产品

的常规投入; ce2是该产品的节能技术( 节能指数)

投入，二次函数的形式描述了节能技术的边际投

入是递增的［21 － 22］． 进一步假设产品的设计节能指

数可以通过第 3 方认证机构完全披露，并且认证

费用为 0． 因为本文关注的是在国家节能补贴政

策下，企业是生产贴标产品还是生产不贴标产品，

为了便于分析，模型假设企业决定生产贴标产品

或者不贴标产品时，生产的这批产品都只生产一

种型号产品，即企业生产的产品的所有属性是完

全相同的． 当产品投入市场后，企业为产品制定统
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一的价格 p．
为了鼓励企业生产更加节能的产品，政府向

企业提供节能补贴合同 ( e－，s) : 政府委托第 3 方

认证机构对企业生产的产品的节能指数进行认

证，如果检测出来的节能指数不低于 e－ ( e－ ＞ 0) ，

该产品就可以通过认证并贴上节能标签． 同时，政

府向购买贴标产品的消费者提供额度为 s( s ＞0) 的

补贴，即消费者只需支付 p － s 来获得产品． 此外，本

文假设政府总的节能补贴预算为 B( B ＞0) ．
本文将运用 3 阶段的博弈模型来刻画政府、

企业以及消费者的决策: 在第一阶段，政府向企业

提供合同 ( e－，s) ; 第二阶段，企业决策产品的设

计节能指数 e 及价格 p; 最后一阶段，消费者做出

购买决策．

2 模型求解

用逆推归纳法来求解该问题，因此首先考虑

消费者的行为．
2． 1 消费者行为

考虑到本文所研究的产品均是耐用品( 寿命

长) ，因此产品对环境的影响取决于其使用过程，

继而可以忽略产品处置时对环境的影响，侧重消

费者的购买行为． 消费者根据效用做出购买决

策［18，23 － 24］． 记 u( v) 是价值评定为 v 的消费者的效

用②，有

u( v) = v － p，顾客购买不贴标产品

v － ( p － s) ，{ 顾客购买贴标产品

( 1)

当消费者购买贴标( 不贴标) 产品的效用大于购

买不贴标( 贴标) 产品并且大于 0，消费者将购买

贴标( 不贴标) 产品． 当消费者不购买产品时的效

用大于购买贴标产品和购买不贴标产品的效用，

消费者不购买产品．

定理 1 给定合同 ( e－，s) ，以及产品的价格

p，当企业生产不贴标产品时，期望销量为 ( V －
p) /V; 当企业生产贴标产品时，期望销量为( V －
p + s) /V．

从定理 1 可以看出，贴标产品的期望销量是

由消费者对产品的价值评定、价格以及补贴共同

决定，与产品设计的节能指数具体值没有关系． 因

此，企业提高产品的节能指数对扩大贴标产品的

销量不起直接作用，而政府可以利用补贴来增加

贴标产品的销量．
2． 2 企业的产品设计以及定价决策

企业通过设置产品的设计节能指数和价格来

最大化自身利润． 企业的利润为单位产品利润与

期望销量的乘积，记为 π( p，e，e－，s) ，结合定理

1，有

π( p，e，e－，s) =

( p－c0 －ce
2) ( V－p)
V ，e ＜ e－

( p－c0 －ce
2) ( V－p+s)
V ，e≥ e{ －

( 2)

定理 2 给定合同 ( e－，s) ，企业如果生产贴

标产品，产品的最优设计节能指数为 e* ( e－，s) =

e－ ; 如果生产不贴标产品，产品的最优设计节能指

数为 e* ( e－，s) = 0 ．
定理 2 说明了企业将以满足最低要求来对产

品的节能指数进行设计，这是因为产品节能技术

的投入会加大企业的成本，而节能指数并不直接

影响产品的销量( 见定理 1) ，因此，企业只需要达

到合同的最低要求值即可． 定理 2 的结论将大大

降低企业决策分析的难度，根据定理 2，式( 2 ) 可

写为

π( p，e－，s) =

( p － c0) ( V － p)
V ，

生产不贴标产品

( p － c0 － ce－2) ( V － p + s)
V ，















生产贴标产品

( 3)

从上式可以看到，当企业生产不贴标产品时，其利

润函数与合同 ( e－，s) 无关． 此时，企业的最优决策也

将不 依 赖 于 合 同 ( e－，s) ． 为 方 便 起 见，记 p*0 ×
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② 式( 1) 中 p － s 不小于 0，因为当其大于 0 时，理性的企业总会提高价格到与补贴额度相等以获取更多的利润( 单位产品利润增加，销量

不变) ．



( p*1 ( e－，s) ) 为在合同 ( e－，s) 下，企业生产不贴

标( 贴标) 产品时的最优定价．

定理 3 给定合同 ( e－，s) ，企业如果生产不

贴标产品，其最优定价为 p*0 =
V + c0
2 ; 如果生产

贴 标 产 品，其 最 优 定 价 为 p*1 ( e－，s) =

V + s + c0 + c e－2

2 ．

定理 3 表明，当企业生产不贴标产品时，其最

优定价不受合同的影响; 当企业生产贴标产品时，

其最优定价与消费者的价值评定、生产成本以及

补贴额度存在正相关关系． 因此当企业投入节能

技术时，最优定价必然上升． 此外，补贴额度的增

大也会使企业的最优定价上升，并且当补贴额度

足够大( s = V + c0 + c e－2 ) 时，企业的最优定价与

政府所提供的单位产品补贴额度相等． 此时，根据

定理 1 易知，市场上的所有消费者都将购买贴标

产品．

为了方便下文的讨论，定义 π*
0 ( π*

1 ( e－，s) )

为在合同 ( e－，s) 下，企业生产不贴标( 贴标) 产品

的最 大 利 润，此 时 相 应 的 产 品 销 量 记 为 q*0 ×

( q*1 ( e－，s) ) ． 根据定理 1，2，3，有

π*
0 =

( V － c0 ) 2

4V ( 4)

q*0 =
V － c0
2V ( 5)

π*
1 ( e－，s) =

( V + s － c0 － c e－2 ) 2

4V ( 6)

q*1 ( e－，s) =
V + s － c0 － c e－2

2V ( 7)

定理 4 当 s ≥ c e－2 时，企业会生产贴标产

品，即 e* ( e－，s) = e－，此时最优定价为 p*
1 ( e－，s) ;

当 s ＜ c e－2 时，企业会生产不贴标产品，即 e* ( e－，

s) = 0 ，此时最优定价为 p*
0 ．

虽然节能补贴是提供给消费者的，节能技术

因此企业通过制定较高的价格使得节能补贴间接

地弥补了企业的节能技术的投入． 从定理 4 可以

看到，政府要想企业生产贴标产品，所提供的单位

产品的补贴额度必须不低于企业为生产贴标产品

而付出的额外单件生产成本．
2． 3 政府节能补贴合同的最优设计

像汽车、家电等耐用产品，由于其寿命比较

长，因此对环境的影响主要是来源于使用过程中

的能耗以及排放． 因此，政府利用节能补贴政策来

提高这类产品的节能指数及其市场占有率，对资

源和环境的保护具有非常大的作用． 本文考虑政

府的两种不同目标: 一是最大化单位产品节能指

数( 记为 E1 ) ，称为目标 1; 二是最大化总节能指

数( 记为 E2 = eq，其中 q 为产品销量) ，称为目标

2． 这正是政府在实际中经常需要考虑的两类目

标，下文将分析两种目标下节能补贴合同的最优

设计问题．
当政府决策的目标是最大化单位产品的节能

指数( E1 ) 时，其优化模型为

max
s，e

E1 = e

s． t． sq≤ B
( M1)

当政府决策的目标是最大化总节能指数( E2 ) 时，

其优化模型为

max
s，e

E2 = eq

s． t． sq≤ B
( M2)

其中模型( M1) 和( M2) 的约束 sq≤B 是政府的补

贴预算约束．

定义 ( e－ *
i ，s*i ) 为政府在目标 i( i = 1，2) 下

的最优合同，下一定理是本文的主要结论，给出了

不同目标下的最优合同． 为了便于表述，定义如下

符号

e－1 ( B) = 2BV
c( V － c0槡 )

，

e－2( B) =
2 ( V － c0)

2 + 6槡 BV － ( V － c0)
3槡 c ，

e－3 ( B) =
B － V － c0
槡 c

定理 5 1． 在最大化单位产品节能指数的目

标 下，最 优 合 同 条 款 为 e－ *
1 = e－1 ( B) ，s*1 =

S0 ( e－ *
1 ) ; 2． 在最大化总节能指数的目标下，最优

合同依赖于补贴预算，并可分为如下 3 种情形:

1) 当 B ≤
( V － c0 ) 2

2V 时，最 优 合 同 条 款 为
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e－ *
2 = e－1 ( B) ，s*2 = S0 ( e－ *

2 ) ;

2 ) 当
( V － c0 ) 2

2V ＜ B≤ 4V + 2c0 时，最优合同

条款为 e－ *
2 = e－2 ( B) ，s*2 = S0 ( e－ *

2 ) ;

3) 当 B ＞ 4V + 2c0 时，最优合同条款为 e－ *
2 =

e－3 ( B) ，s*2 = S0 ( e－ *
2 ) ．

从定理 5 可知，在两种目标下政府的最优合

同不尽相同，并且依赖于 B，V，c0，c 等参数． 当预

算较小时，两个目标下的最优合同设计是相同

的． 当补贴预算足够大时，两目标下的最优合同

设计是不同的: 在最大化单位产品的节能指数

目标下，政府将设定更高的指数标准． 然而，不

管在哪种目标下，如果政府提供了定理 5 中的

最优合同，企业都会选择接受合同( 即生产贴标

产品) ． 因此，企业生产不贴标产品等价于政府

不提供节能补贴合同． 后文将等价地使用企业

生产不贴标产品和政府不提供节能补贴合同这

两个陈述．

3 两种目标下最优合同的对比研究

本节将比较两种目标下的最优合同，并分析

两种目标下企业决策和消费者行为的差异． 最后，

分析政府的补贴预算对合同的最优设计以及企业

和消费者的影响．
下面的命题给出了两种目标下的最优合同以

及相应的企业决策的差异，为了方便解释企业决

策的差异，本文做如下定义:

m0 : 合同 ( e－ *
i ，s*i ) 下企业生产不贴标产品

的单位产品利润，m0 = p*0 － c0 ;

m1 ( e－ *
i ，s*i ) : 合同 ( e－ *

i ，s*i ) 下企业生产贴

标产品的单位产品利润，m1 e－ *
i ，s*( )

i = p*1 ( e－ *
i ，

s*i ) － c0 － c e－ * 2
i ．

命题 1 1) 当 B≤
( V － c0 ) 2

2V 时，有 s*1 = s*2 ，

e－ *
1 = e－ *

2 ，s*i = c e－ * 2
i ，i = 1，2，相应的价格、单位

产品利润、销量以及利润满足

p*0 ＜ p*1 ( e－ *
1 ，s*1 ) = p*1 ( e－ *

2 ，s*2 ) ，

m0 = m1 ( e－ *
1 ，s*1 ) = m1 ( e－ *

2 ，s*2 ) ，

q*0 = q*1 ( e－ *
1 ，s*1 ) = q*1 ( e－ *

2 ，s*2 ) ，

π*
0 = π*

1 ( e－ *
1 ，s*1 ) = π*

1 ( e－ *
2 ，s*2 )

2) 当B ＞
( V － c0)

2

2V 时，有 s*1 ＞ s*2 ，e－*
1 ＞ e－*

2 ，

s*1 = c e－ * 2
1 ，s*2 ＞ c e－ * 2

2 ，相应的价格、单位产品利

润、销量以及利润有如下关系

p*1 ( e－ *
1 ，s*1 ) ＞ p*1 ( e－ *

2 ，s*2 ) ＞ p*0 ，

m0 = m1 ( e－ *
1 ，s*1 ) ＜ m1 ( e－ *

2 ，s*2 ) ，

q*0 = q*1 ( e－ *
1 ，s*1 ) ＜ q*1 ( e－ *

2 ，s*2 ) ，

π*
0 = π*

1 ( e－ *
1 ，s*1 ) ＜ π*

1 ( e－ *
2 ，s*2 ) ．

可以看到，当预算比较少时 B≤
( V － c0)

2

2( )V ，

两目标下的最优合同是一致的． 当以最大化总节

能指数为目标时，政府需要对单位产品的节能指

数和产品销量进行调节． 由于当政府将单位的节

能指数提高到某一范围内，企业的生产成本不至

于大幅度增加，因此如果财政预算受限，政府将优

先发展单位产品的节能指数． 此时产品销量维持

不变，于是目标 2 等同目标 1，即两种目标下的合

同设计相一致． 此时，企业在这两个合同下的定价

必然也是一致的，都比生产不贴标产品时的定价

高，而销量和利润与企业生产不贴标产品时是一

致的．

当预算比较多时 B ＞
( V － c0 ) 2

2( )V
，与目标 2

的相比，目标 1 的设计节能指数和单位产品补贴

额度都较高． 特别地，在目标 1 下，政府所提供的

单位产品补贴刚好等于企业为生产贴标产品而付

出的额外单件生产成本． 此时，无论是生产贴标产

品还是生产不贴标产品，企业的单位产品利润都

是一样的． 于是，企业在生产贴标产品时的最优定

价、销量以及利润与在生产不贴标产品时也是一

样的． 在目标 2 下，政府所提供的单位产品补贴超

过了企业为生产贴标产品而付出的额外单件生产

成本． 这是因为若政府继续提高单位产品的节能

指数将需要较多的投入，于是更明智的做法是将

部分资金用于刺激产品的销量，因此政府在目

标 2 下对单位产品的节能指数的要求相对低，
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并且补贴额度高于企业节能技术的投入． 此时，

尽管企业制定的价格比在目标 1 下的要低，但

由于企业的节能技术投入也较低，因此在低价

下单位产品利润反而更高． 此外，低价也促使销

量的增加． 于是，在目标 2 下，企业的利润比在

目标 1 下的利润以及生产不贴标产品时的利润

都要大．
命题 1 给出了两种目标下的最优合同对企业

定价、销量以及利润的影响． 下文将消费者剩余总

量作为研究对象，分析两种目标下的最优合同对

消费者的影响． 根据经济学中的定义，消费者剩余

是指消费者价值评定与商品价格之差，其中商品

价格是指消费者的实际支付，而消费者剩余总量

是指 所 有 消 费 者 剩 余 的 和． 定 义 F0 为 在 合 同

( e－ *
i ，s*i ) 下，消费者购买不贴标( 贴标) 产品的实

际支付价格; F1 ( e－ *
i ，s*i ) 为在合同 ( e－ *

i ，s*i ) 下，

消费者购买贴标产品的实际支付价格． 当消费者

购买不贴标产品时，由于政府不提供任何补贴，因

此消费者的实际支付价格就是产品的价格，即

F0 = p*0 ; 当消费者购买贴标产品时，消费者的实

际支 付 价 格 为 产 品 的 价 格 与 补 贴 之 差，即

F1 ( e－ *
i ，s*i ) = p*1 ( e－ *

i ，s*i ) － s*i ． 只有价值评定

大于或者等于产品的实际支付价格的消费者才会

购买产品． 对于没有购买产品的消费者，假设其消

费者剩余为 0． 进一步定义 w0 为在合同 ( e－ *
i ，s*i )

下，企 业 生 产 不 贴 标 时 的 消 费 者 剩 余 总 量;

w1 ( e－ *
i ，s*i ) 为在合同 ( e－ *

i ，s*i ) 下，企业生产贴

标时的消费者剩余总量，即有

w0 = ∫
V

F0

v － F0

V dv = ∫
V

p*0

v － p*0
V dv = V

2 q* 2
0 ( 8)

w1 ( e－ *
i ，s*i ) = ∫

V

F1( e－ *i ，s*i )

v － F1 ( e－ *
i ，s*i )

V dv

= ∫
V

p*1 ( e－ *i ，s*i ) －s*i

v － ( p*1 ( e－ *
i ，s*i ) － s*i )
V dv

= V
2 q* 2

1 ( e－ *
i ，s*i )

( 9)

命题 2 当 B≤
( V － c0 ) 2

2V 时，F0 = F1 ( e－ *
1 ，

s*1 ) = F1 ( e－ *
2 ，s*2 ) ，w0 = w1 ( e－ *

1 ，s*1 ) = w1 ( e－ *
2 ，

s*2 ) ; 当 B ＞
( V － c0 ) 2

2V 时，F0 = F1 ( e－ *
1 ，s*1 ) ＞

F1 ( e－ *
2 ，s*2 ) ，w0 = w1 ( e－ *

1 ，s*1 ) ＜ w1 ( e－ *
2 ，s*2 ) ．

在目标 1 下，与企业生产不贴标产品的情况

相比，无论政府的预算投入多少，消费者的实际支

付始终没有变化，消费者剩余总量也没有变化． 在

目标 2 下，当预算较低时，消费者的实际支付和剩

余总量同样没有变化; 当预算较高时，消费者的实

际支付减少了． 于是，一部分原先在企业生产不贴

标产品时不购买的消费者在企业生产贴标产品时

会购买，原先在企业生产不贴标产品时会选择购

买的消费者在企业生产贴标产品时购买会得到更

多的消费者剩余． 因此，在目标 2 下，企业生产贴

标产品的消费者剩余总量比在目标 1 下的以及在

企业生产不贴标产品时的都要大． 特别地，根据命

题 1 和命题 2 不难发现，只有在目标 2 下，并且补

贴预算比较高时，企业和消费者才能从节能补贴

政策中获利．

命题 3 1) s*1 ，e－ *
1 ，E*

1 ，s*2 ，e－ *
2 ，E*

2 关于 B 单

调递增;

2) q*1 ( e－ *
1 ，s*1 ) ，π*

1 ( e－ *
1 ，s*1 ) ，w1 ( e－ *

1 ，s*1 ) 关

于 B 是常数;

3 ) 当 B ≤
( V － c0 ) 2

2V 时，q*1 ( e－ *
2 ，s*2 ) ，

π*
1 ( e－ *

2 ，s*2 ) ，w1 ( e－ *
2 ，s*2 ) 关 于 B 是 常 数; 当

( V － c0 ) 2

2V ＜ B ≤ 4V + 2c0 时，q*1 ( e－ *
2 ，s*2 ) ，

π*
1 ( e－ *

2 ，s*2 ) ，w1 ( e－ *
2 ，s*2 ) 关 于 B 单 调 递 增; 当

B ＞4V + 2c0 时，q*1 ( e－*
2 ，s*2 ) ，π*

1 ( e－*
2 ，s*2 ) ，w1 ( e－ *

2 ，

s*2 ) 关于 B 是常数;

随着预算的增加，政府会提高单位产品的

节能指数以及补贴额度． 然而，根据命题 1 和命

题 2 可知，在目标 1 下，政府所提供的补贴额度

始终等于企业为生产贴标产品而付出的额外生

产成本． 于是，预算的大小对企业销量、利润和

消费者剩余总量没有影响; 在目标 2 下，当政府

的预算比较高时，政府所提供的补贴额度高于
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企业为生产贴标产品而付出的额外生产成本，

激励了企业提高销量，企业利润和消费者剩余

总量也随之提高． 当政府补贴投入越多时，这些

指标的增量也就越大． 当补贴投入达到一高值

后，所有 消 费 者 都 会 购 买 贴 标 产 品，此 时 的 销

量、企业利润和消费者剩余总量均达到最大值，

因此不会再增加．

4 数值例子

本节 通 过 数 值 例 子 展 示 预 算 与 最 优 合 同

( e－ *
i ，s*i ) 以及销量 q*

1 ( e－ *
i ，s*i ) 的关系，其中销

量也直接反映了企业利润和消费者剩余总量． 设

定 V = 10 ，c0 = 5 ，c = 2 ，B∈［0，60］，数值结

果如图 1，图 2 和图 3 所示．

从图 1 和图 2 可以看到，在两种目标下，单位产

品的补贴额度和设计节能指数都随着预算的增大而

增大; 并 且， (在 补 贴 预 算 较 低 B≤
( V－c0 ) 2

2V =

)1. 25 时，两目标下的最优合同是一致的，当补

贴预算较高( B ＞ 1． 25 ) 时，目标 1 的最优单位产

品补贴额度比目标 2 的要大，与此同时，目标 1 的

设计节能指数也要大，最终企业的利润不变 ( 如

图 3) ． 正如前面所说，企业利润和消费者剩余总

量都与企业的销量正相关． 从图 3 可以看到，随着

预算的增加，企业销量在目标 1 下维持在一个固

定水平，并且该水平就是企业生产不贴标产品时

的销量 q*
0 =

V － c0
2V = 0．( )25 ; 在目标 2 下，当预

算比较大时( B ＞ 1． 25 ) ，企业销量随着预算的增

大而增大，这时企业利润和消费者剩余总量也相

应增加，当预算继续增大( B ＞ 4V + 2c0 = 50 ) ，市

场上的所有消费者都会购买贴标产品，产品的销

量、企业利润和消费者剩余总量达到最大值 ( 饱

和) ． 因此，尽管政府的目标不是提高企业利润或

者提高消费者剩余总量，但是当政府有充足的资

金来提高总节能指数时，节能补贴最终不但提高

了总节能指数，而且还提高了企业利润和消费者

剩余总量．

图 1 补贴预算与最优补贴额度的关系图

Fig． 1 Ｒelationship between budget and optimal subsidy

图 2 补贴预算与最优设计节能指数的关系图

Fig． 2 Ｒelationship between budget and optimalenergy-saving attribute

图 3 补贴预算与产品销量的关系图

Fig． 3 Ｒelationship between budget and product quantity

5 结束语

本文通过构建一个“政府 － 企业 － 消费者”
的三阶段博弈模型来揭示节能补贴政策的作用

机理，并站在政府的角度上，讨论了两种不同目
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标下的节能补贴合同最优设计: 一是最大化单

位产品节能指数，另一个是最大化总节能指数．
最后，还分析了政府两种目标下的企业利润以

及消费者剩余总量的差异． 结果表明: ①两种目

标下的单位产品的补贴额度和设计节能指数都

随着政府预算的增加而增加; ②当政府预算比

较低时，两种目标下合同设计是一致的; ③目标

1 的单位产品补贴额度和设计节能指数都不低

于目标 2 ;④目标 1 的最优节能补贴合同始终不

能增大产品销量，而目标 2 对销量的影响与预

算有关: 当预算较小时，与目标 1 一样不能增大

产品销量，当预算较大时产品销量将会增大; ⑤

与政府不提供合同的相比，在目标 1 的合同下，

企业利润和消费者剩余总量维持不变; 而在目

标 2 的合同下，企业利润和消费者剩余总量随

着预算的增加先是保持不变继而单调增加最后

维持在最高水平; ⑥在目标 2 下，当预算足够大

时，企业和消费者皆从节能补贴政策中获利，即

政府所提供的节能补贴合同不但提高了总节能

指数，还提高了企业利润和消费者剩余总量． 在

未来的研究中，本文可以从如下两个方面进行

扩展: 一是考虑两极或多极市场，二是考虑政府

提供其他补贴形式，例如补贴与销售价格或具

体的节能指数相关．
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Designenergy-saving subsidy contract for green durable product

ZHENG Yan-fang1，ZHOU Wen-hui1，HUANG Wei-xiang2*

1． School of Business Administration，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China;

2． College of Business，City University of Hong Kong，Hong Kong，China

Abstract: The paper models the effect of the energy-saving subsidy for a firm and consumers with a three-stage
game． The aim is to design the optimal subsidy contract for improving the energy-saving attribute per product
and total energy-saving attribute respectively． Moreover，this paper studies the optimal energy subsidy con-
tract’s effect on the firm’s profit and consumer surplus． Here are two main results: When the government in-
vests rarely，the optimal energy-saving subsidy contracts under the two objectives are the same，and the con-
sumers and thefirm obtain no improvement from them; When the government aims to improve the total energy-
saving attribute and its investment is sufficiently large，the firm’s profit and the consumer surplus increases
under the optimal contract the government adopts．
Key words: energy-saving subsidy; environmental performance; contract design; game theory
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附录:

定理 1 的证明 若企业生产贴标产品( e≥ e－ ) ，对于 v≥p － s 的消费者，u( v) = v － p + s≥0 ，将会购买产品，因此，

购买产品的总人数为
V － p + s

V ． 同样地，可以求得企业生产不贴标产品( e ＜ e－ ) 时购买产品的消费者总人数为
V － p
V ．

证毕．

定理 2 的证明 首先，企业的销量不可能为负数: 当 e ＜ e－ 时，V － p
V ≥ 0 ; 当 e≥ e－ 时，V － p + s

V ≥ 0 ． 若企业生产

贴标产品( e≥ e－ ) ，π( p，e，e－，s)
e

= － 2ce V － p + s
V ≤ 0 ，即利润关于 e 递减，又因为 e≥ e－ ，所以 e* ( e－，s) = e－ ． 若企

业生产不贴标产品( e ＜ e－ ) ，π( p，e，e－，s)
e

= － 2ce V － p
V ≤ 0 ，因此 e* ( e－，s) = 0 ． 证毕．

定理 3 的证明 根据式( 3 ) ，当企业生产不贴标产品时，π( p，e－，s)
p

=
V + c0 － 2p

V ，
2π( p，e－，s)
2p

= － 2
V ＜ 0． 令

π( p，e－，s)
p

= 0，有 p*0 =
V + c0

2 ; 当企业生产贴标产品时，π( p，e－，s) = ( p － c0 － c e－2 ) V － p + s
V ，

2π( p，e－，s)
2p

= － 2
V ＜

0 ，由一阶条件得到 p* =
V + s + c0 + c e－2

2 ，考虑到 p≥s，因此最优定价为 p*1 ( e－，s) = max V + s + c0 + c e－2

2 ，{ }s ． 注意到

p*1 ( e－，s) = s ，当且只当 s ＞ V + c0 + c e－2 ． 而根据定理 1，当 s = V + c0 + c e－2 时，所有消费者都将购买贴标产品． 此时，若

政府继续加大补贴额度，无论是对单位产品的节能属性还是对产品的销量都不起作用，反而增加了投入，因此政府必然

选取这样的组合 ( e－，s) ，使得 s≤ V + c0 + c e－2 ，于是 p*1 ( e－，s) =
V + s + c0 + c e－2

2 ． 证毕．

定理 4 的证明 观察式( 4) － 式( 7) 可得 π*
0 = Vq* 2

0 ，π*
1 ( e－，s) = Vq* 2

1 ( e－，s) ，因此销量越大意味着利润越大． 当

s≥c e－2 时，有 q*1 ( e－，s) ≥ q*0 ，即 π*
1 ( e－，s) ≥π*

0 ． 因此，只要 s≥ c e－2 ，企业才会选择生产贴标产品，根据定理 2 和 3，此

时企业的最优产品设计和定价分别为 e－ 和 p*1 ( e－，s) ． 同理可证，当 s ＜ c e－2 时，企业会生产不贴标产品，此时最优产品设

计和定价为 0 和 p*0 ． 证毕．

引理 1 记 S0 ( e－ ) =［c0 + c e－2 － V + ( c0 + c e－2 － V) 2 + 8槡 BV］
2 ，S1 ( e－ ) = c e－2 ，S2 ( e－ ) = V + c0 + c e－2 ，根据定

理 4 可知，当 s ＜ S1 ( e－ ) 时，企业生产不贴标产品，此时由于 s = 0，因此约束 sq≤B 恒成立． 当 s≥ S1 ( e－ ) 时，企业生产贴

标产品． 此时，可以容易得到，若 s≤ S2 ( e－ ) ，约束可具体为
s( V + s － c0 － c e－2 )

2V ≤B ，等价于 s≤ S0 ( e－ ) ． 此外，可以得到

如下性质．

1) 对 i = 0，1，2，Si ( e－ ) 是关于 e－ 的严格单调递增函数，且 Si ( e－ ) ＞ 0 ;

2) 曲线 s = S0 ( e－ ) 与 s = S1 ( e－ ) 存在唯一交点( 记为 K1 ) ，并且 K1的坐标为 2BV
c( V － c0槡 )

，2BV
V － c( )

0

;

3) 当 B≤V + c0时，S2 ( e－ ) ≥ S0 ( e－ ) ，S2 ( e－ ) ≥ B ; 当 B ＞ V + c0时，3 条曲线 s = S0 ( e－ ) 、s = S2 ( e－ ) 与 s = B 存在唯

一交点( 记为 K2 ) ，并且 K2坐标为 B － V － c0槡 c ，( )B ;

4) 在 ( e－，s) 平面内，K1位于 K2的右上方，即
2BV

c( V － c0槡 )
＞

B － V － c0槡 c ， 2BV
V － c0

＞ B ．
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引理 1 的证明

1)
S0 ( e－ )

 e－
=

c0 + c e－2 － V + ( c0 + c e－2 － V) 2 + 8槡 BV
2 = c e－

( c0 + c e－2 － V) 2 + 8槡 BV + c0 + c e－2 － V

( c0 + c e－2 － V) 2 + 8槡 BV
，由 于

( c0 + c e－2 － V) 2 + 8槡 BV ＞ | c0 + c e－2 － V | ，则
S0 ( e－ )

 e－
＞ 0 恒成立，即 S0 ( e－ ) 关于 e－ 严格单调递增． 更进一步，因为

S0 ( 0) =
( c0 －V) 2 +8槡 BV + c0( )－ V

2 ＞ 0，所以 S0 ( e－ ) ＞ 0 恒成立． 对于 Si ( e－ ) ，i = 1，2，其证明类似于 S0 ( e－ ) ，故略去;

2) 因为
( S1 ( e－ ) － S0 ( e－ ) )

 e－
= c e－

( c0 + c e－ 2 － V) 2 + 8槡 BV － ( c0 + c e－ 2 － V)

( c0 + c e－ 2 － V) 2 + 8槡 BV
＞ 0 ，所以 S1 ( e－ ) － S0 ( e－ ) 关于 e－

单 调 递 增． 又 因 为 S1 ( 0) － S0 ( 0) = －
( c0 － V) 2 + 8槡 BV + c0 － V

2 ＜ 0 和 lim
e－→!

［S1 ( e－ ) － S0 ( e－) ］ = lim
e－→!

c e－2 － c0 + V － ( c e－2 + c0 － V) 2 + 8槡 BV
2 = lim

e－→!

( c e－2 － c0 + V) 2 － ( c e－2 + c0 － V) 2 + 8槡( )BV
2

2 c e－2 － c0 + V + ( c e－2 + c0 － V) 2 + 8槡( )BV
=

lim
e－→!

2c( V － c0 ) e－2 － 4BV

c e－2 － c0 + V + ( c e－2 + c0 － V) 2 + 8槡 BV
＞ 0 ，S1 ( e－ ) － S0 ( e－ ) 存在唯一零点，即 s = S0 ( e－ ) 与 s = S1 ( e－ ) 存在唯

一交点 K1，联立方程可求得 K1 ;

3) 首先，
( S2 ( e－ ) － S0 ( e－ ) )

 e－
= c e－

( c0 + c e－2 － V) 2 + 8槡 BV － ( c0 + c e－2 － V)

( c0 + c e－2 － V) 2 + 8槡 BV
＞ 0 ． 当 B≤V + c0 时，S2 ( 0) －

S0 ( 0) = V + c0 －
( c0 － V) 2 + 8槡 BV + c0 － V

2 ≥ V + c0 －
( c0 －V) 2 +8( V + c0 )槡 V +c0 －V

2 = 0 ，S2 ( e－ ) － B≥ S2 ( 0) －

B = V + c0 － B ≥ 0 ，于 是 S2 ( e－ ) ≥ S0 ( e－ ) ，S2 ( e－ ) ≥ B ; 当 B ＞ V + c0 时，S2 ( 0) － S0 ( 0) = V + c0 －

( c0 － V) 2 + 8槡 BV + c0 － V
2 ＜ V + c0 －

( c0 － V) 2 + 8( V + c0 )槡 V + c0 － V
2 = 0 且

lim
e－→!

［S2 ( e－ ) － S0 ( e－) ］ = lim
e－→!

［S1 ( e－ ) + V + c0 － S0 ( e－) ］ ＞ lim
e－→!

［S1 ( e－ ) － S0 ( e－) ］ ＞ 0 ，故 s = S0 ( e－ ) 与 s = S2 ( e－ ) 存

在唯一交点 K2
B － V － c0槡 c ，( )B ． 又由于 S2 ( 0) = V + c0 ＜ B ，则 s = S2 ( e－ ) 与 s = B 存在唯一交点，并且该交点也

是 K2 ．

4) 2BV
c( V － c0 )

－
B － V － c0

c =
( B + V － c0 ) ( V + c0 )

c( V － c0 )
＞ 0 ， 2BV

V － c0
－ B =

V + c0
V － c0

B ＞ 0 ． 证毕．

定理 5 的证明 当企业生产不贴标产品时，两种目标下的环保属性皆为 0． 因此，在两种目标下，政府都应当激励企

业生产贴标产品，即 s ≥ S1 ( e－ ) ． 此外，由定理 3 的证明可知，政府取得最优决策时必然有 s ≤ V + c0 + c e－2 ，即 s ≤

S2 ( e－ ) ．

1) 在最大化单位产品的节能指数下，政府的优化模型变为

max
s，e

E1 = e－

s． t． s≤ S0 ( e－ ) ，S1 ( e－ ) ≤ s≤ S2 ( e－ )

( M1' )

根据引理 1，可用图 A －1( 图 A －2) 的封闭区域来表示当 B≤V + c0 ( B ＞ V + c0 ) 时，优化模型( M1' ) 的可行域．
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容易看到，无论 B≤V + c0还是 B ＞ V + c0，目标函数 e－ 都在可行域的最右端，即 s = S0 ( e－ ) 与 s = S1 ( e－ ) 的交点处取

得最大值． 此时，e－ *
1 = e－1 ( B) ，s*1 = S0 ( e－ *

1 ) ．

图 A －1 B≤V + c0时的模型可行域示意图 图 A －2 B ＞ V + c0时的模型可行域示意图

Fig． A －1 When B≤V + c0 the schematic diagram for the model’s feasible region Fig． A －2 When B ＞ V + c0，the schematic diagram for the model’s feasible region

2) 在最大化总节能指数下，政府的优化模型变为

max
s，e

E2 = e－q*1 ( e－，s)

s． t． s≤ S0 ( e－ ) ，S1 ( e－ ) ≤ s≤ S2 ( e－ )

( M2' )

①当 B≤
( V － c0 ) 2

2V 时，由 V ＞ c0，则 V + c0 －
( V － c0 ) 2

2V = V2 + c0 ( 4V － c0 ) ＞ 0，因此优化模型( M2' ) 的可行域对应

图 A － 1． 根 据 引 理 1 可 知 S2 ( e－ ) ≥ S0 ( e－ ) ，因 此 在 可 行 域 内 都 有 s ≤ S2 ( e－ ) ． 根 据 式 ( 7) 有 q*1 ( e－，s) =

V + s － c0 － c e－2

2V ，于是
E2

s
= e

2V ＞ 0 ． 因此给定任意 e－，当目标函数取到最优时，必有 s = S0 ( e－ ) ( 见图 A － 1 ) ，也即

sq*1 ( e－，s) = B ． 将 s = S0 ( e－ ) 代入优化模型( M2 ' ) 可将其转化为单变量单约束的优化模型如下

max
e

E2 = e－
V － c0 － c e－2 + ( V － c0 － c e－2 ) 2 + 8槡 BV

4V

s． t． 0 ≤ e－ ≤ e－1 ( B)

( M2″ )

接下来只需证明目标函数在［0，e－1 ( B) ］上是关于 e－ 单调递增． 对目标函数关于 e－ 求导得

E2

 e－
= 2B

( V － c0 － c e－2 ) 2 + 8槡 BV － ( V － c0 － c e－2 )

1 － 2c e－2

( V － c0 － c e－2 ) 2 + 8槡( )BV

注意到上式中括号前的一项恒为正，因此只需要考虑括号内项的符号． 记 f( e－ ) = 2c e－2

( V － c0 － c e－2 ) 2 + 8槡 BV
，则

f '( e－ ) =
4c e－［( V － c0 － c e－2 ) ( V － c0 ) + 8BV］

［( V － c0 － c e－2 ) 2 + 8BV］3 /2
，注意到上式的符号只跟分子的括号内项有关，而括号内项是关于 e－ 严
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格递减的，由于 f'( e－1 ( B) ) ＞0 ，则可知在［0，e－1 ( B) ］上 f’( e－ ) ＞0 ． 记 g1 ( B) = ［e－2 ( B) ］2 －［e－1 ( B) ］2 ，则
g1 ( B)

B
=

2V
c( V － c0 )

V － c0 － ( V － c0 ) 2 + 6槡 BV

( V － c0 ) 2 + 6槡 BV
＜ 0 ，因此 g1 ( B) 关于 B 单调递减． 注意到当 B =

( V － c0 ) 2

2V 时有 g1 ( B) = 0，因此

当 B≤
( V － c0 ) 2

2V 时，有 g1 ( B) = ［e－2 ( B) ］2 －［e－1 ( B) ］2 ≥ 0 ，即 e－2 ( B) ≥ e－1 ( B) ．

因为
f( e－1 ( B) )

B
= 4V

V － c0

V － c0 － 2BV
V － c( )

0
( V － c0 ) + 4BV

V － c0 － 2BV
V － c( )

0

2
+ 8[ ]BV

1． 5 ＞ 0 ，f e－1
( V － c0 ) 2

2( )( )V
= 1 ，因此当 B ≤

( V － c0 ) 2

2V

时，f( e－ ) ≤ f( e－1 ( B) ) ≤ f e－1
( V － c0 ) 2

2( )V
= 1 ，即

E2

 e－
≥ 0 ．

②需要分成两种情况进行证明
( V － c0 ) 2

2V ＜ B≤ V + c0 和 V + c0 ＜ B≤4V + 2c0 ． 当
( V － c0 ) 2

2V ＜ B≤ V + c0 时，证明

与①的证明类似，故略去; 当 V + c0 ＜ B≤4V + 2c0 时，优化模型 ( M2') 的可行域可以拆分为两部分 ( 如图 A － 2 所示) :

e－ ≤ e－3 ( B) 和 e－ ＞ e－3 ( B) ． 将分别求出这两部分的最优解，并通过比较找出全局的最优解．

对于 e－≤ e－3 ( B) ，由式( 7) ，给定 s≤ S2 ( e－ ) 时，
E2

s
= e－

2V ＞ 0，以及取得最优解时有 s = S2 ( e－ ) ，此时 q*1 ( s，e－ ) =

1，E2 = e－ 是 e－ 的递增函数，所以最优解为 s* = B，e－ * = e－3 ( B) ( 见图 A －2) ． 对于 e ＞ e－3 ( B) ，由引理 1 知 s≤ S2 ( e－ )

恒成立． 此时，根据式( 7) 有 q*1 ( s，e－ ) =
V + s － c0 － c e－2

2V ，于是
E2

s
= e－

2V ＞ 0 ，因此取得最优解时必有 s = S0 ( e－ ) ． 此时

优化模型( M2' ) 变为

max
e－

E2 = e－

4V［V － c0 － c e－2 + ( V － c0 － c e－2 ) 2 + 8槡 BV］

s． t． e－3 ( B) ＜ e－ ≤ e－1 ( B)

接下来分析优化模型( M2' ) 的目标函数在［e－3 ( B) ， e－1 ( B) ］关于 e－ 的性质． 记 g2 ( B) = ［e－3 ( B) ］2 －［e－2 ( B) ］2 ，

则有
g2 ( B)

B
=

1 － 2V
( V － c0 ) 2 + 6槡 BV

c ，很容易看出当 V + c0 ＜ B≤4V + 2c0时，
g2 ( B)

B
＞ 0 ． 注意到 g2 ( 4V + 2c0 ) = 0，因

此当 B≤4V + 2c0时，g2 ( B) ≤0，即 e－3 ( B) ≤ e－2 ( B) ． 类似①，若 B ＞
( V － c0 ) 2

2V ，即 f( e－1 ( B) ) ＞ 1 ，e－2 ( B) ＜ e－1 ( B) ．

此时，令 f( e－ ) = 1 有 e－ = e－2 ( B) ． 因此当 e－3 ( B) ＜ e－≤ e－2 ( B) 时，目标函数关于 e－ 单调递增; 当 e－2 ( B) ＜ e－≤ e－1 ( B)

时，目标函数关于 e－ 单调递减; 目标函数在 e－ = e－2 ( B) 处取得最大值． 于是，e－ * = e－2 ( B) ． 最后，由于目标函数在 e－≤

e－3 ( B) 和 e－ ＞ e－3 ( B) 的边界上是连续的，即 e－≤ e－3 ( B) 这部分的最优解也属于 e－ ＞ e－3 ( B) 部分( 见图 A －2) ． 因此全

局最优解为 e－ *
2 = e－2 ( B) ，s*2 = S0 ( e－ *

2 ) ．

③当 B ＞ 4V + 2c0时，证明类似②的证明，故略去． 证毕．

命题 1 的证明 1) 由定理 5，当 B≤
( V － c0 ) 2

2V 时，s*1 = s*2 ，e－ *
1 = e－ *

2 ，p*1 ( e－ *
2 ，s*2 ) = p*1 ( e－ *

1 ，s*1 ) ，q*1 ( e－ *
2 ，s*2 ) =

q*1 ( e－ *
1 ，s*1 ) ，进 一 步 有 s*1 = 2BV

V － c0
= c 2BV

c( V － c0槡( ))

2

= c e－ * 2
1 ，因 此 对 于 i = 1，2，有 m0 =

V － c0
2 =

V + s*i － c0 － c e－ * 2
i

2 = m1 ( e－ *
i ，s*i ) ． 根据式( 5) 和式( 7) ，有 q*0 =

V － c0
2V = q*1 ( e－ *

1 ，s*1 ) ; 注意到 s*i ，c e－ * 2
i 的非负性，很
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容易得到 p*0 =
V + c0

2 ＜
V + s*1 + c0 + c e－ * 2

1

2 = p*1 ( e－ *
1 ，s*1 ) ． 由式( 4) 和式( 6) 有 π*

0 =
( V － c0 ) 2

4V = π*
1 ( e－ *

1 ，s*1 ) ;

2) 需要分成两种情况进行证明:
( V － c0 ) 2

2V ＜ B ≤ 4V + 2c0 和 B ＞ 4V + 2c0 ． 根据前面的分析，当
( V － c0 ) 2

2V ＜ B ≤

4V +2c0 时，e－ *
2 = e－2 ( B) ＜ e－1 ( B) = e－ *

1 ． 在最优合同下有 s = S0 ( e－ ) 或 sq*1 ( e－，s) = B ，根据引理 1 可知 s*2 ＜ s*1 ，

进一步有 q*1 ( e－ *
1 ，s*1 ) = B

s*1
＜ B

s*2
= q*1 ( e－ *

2 ，s*2 ) ． 由 q*1 ( e－ *
1 ，s*1 ) =

V － c0
2V 和

V + s*1 － c0 － c e－ * 2
1

2V = q*1 ( e－ *
1 ，s*1 ) ＜

q*1 ( e－ *
2 ，s*2 ) =

V + s*2 － c0 － c e－ * 2
2

2V ，有 s*1 = c e－ * 2
1 ，s*2 ＞ c e－ * 2

2 ，进一步有
V + c0

2 ＜
V + s*2 + c0 + c e－ * 2

2

2 ＜
V + 2s*2 + c0

2 ＜

V + 2s*1 + c0
2 =

V + s*1 + c0 + c e－ * 2
1

2 ，故 p*1 ( e－ *
1 ，s*1 ) ＞ p*1 ( e－ *

2 ，s*2 ) ＞ p*0 ． 由 于
V － c0

2 =
V － c0 + s*1 － c e－ * 2

1

2 ＜

V － c0 + s*2 － c e－ * 2
2

2 ，所以 m0 = m1 ( e－ *
1 ，s*1 ) ＜ m1 ( e－ *

2 ，s*2 ) ． 观察式 ( 4 ) － 式 ( 7 ) 有，π*
0 = Vq* 2

0 ，π*
1 ( e－ *

i ，s*i ) =

Vq* 2
1 ( e－ *

i ，s*i ) ，i = 1，2，故 π*
0 = π*

1 ( e－ *
1 ，s*1 ) = Vq* 2

1 ( e－ *
1 ，s*1 ) ＜ Vq* 2

1 ( e－ *
2 ，s*2 ) = π*

1 ( e－ *
2 ，s*2 ) ． 当 B ＞ 4V + 2c0时，其

证明类似． 证毕．

命题 2 的证明 根据命题 1，当 B≤
( V － c0 ) 2

2V 时，s*i = c e－ * 2
i ，i =1，2，因此很容易得到 F1 ( e－ *

i ，s*i ) = p*1 ( e－ *
i ，s*i ) －

s*i =
V + c0 + c e－ * 2

i － s*i
2 =

V + c0
2 = p*0 = F0，由式( 8) 和式( 9) ，有 w0 =

Vq* 2
0

2 =
Vq* 2

1 ( e－ *
i ，s*i )

2 = w1 ( e－ *
i ，s*i ) ，i = 1，

2． 当 B ＞
( V － c0 ) 2

2V 时，其证明类似． 证毕．

命题 3 的证明 1) 由定理 5 容易看到，s*1 ，e－ *
1 ，E*

1 = e－ *
1 ，e－ *

2 关于 B 单调递增． 接下来证明 s*2 关于 B 单调递增． 注

意到 s*2 = S0 ( e－ *
2 ) ，在这里可将 S0 ( e－ *

2 ) 看成是关于 e－ *
2 和 B 的二元函数，则有

s*2
B

=
S0 ( e－ *

2 )

 e－ *
2

 e－ *
2

B
+
S0 ( e－ *

2 )

B
． 根

据函数 S0 (·) 的定义和引理 1，很容易得到: S0 (·) 是关于 e－ *
2 和 B 单调递增，即

S0 ( e－ *
2 )

 e－ *
2

＞ 0 ，
S0 ( e－ *

2 )

B
＞ 0 ． 因为前

面已经有
 e－ *

2

B
＞ 0 ，故

s*2
B

＞ 0 ，s*2 关于 B 单调递增． E*
2 关于 B 单调递增的证明将在 3) 中给出．

2) 根据定理 5 和式( 7) ，q*1 ( e－ *
1 ，s*1 ) =

V － c0
2V 关于 B 是常数; 根据式( 6) 和式( 9) ，π*

1 ( e－ *
1 ，s*1 ) = Vq* 2

1 ( e－ *
1 ，s*1 )

和 w1 ( e－ *
1 ，s*1 ) =

Vq* 2
1 ( e－ *

1 ，s*1 )
2 关于 B 同样是常数．

3) 因为当 B≤
( V － c0 ) 2

2V 时，q*1 ( e－ *
2 ，s*2 ) = q*1 ( e－ *

1 ，s*1 ) =
V － c0
2V ，所以 q*1 ( e－ *

2 ，s*2 ) 关于 B 是常数． 由式( 6) 和式

( 12) 有 π*
1 ( e－ *

2 ，s*2 ) = Vq* 2
1 ( e－ *

2 ，s*2 ) ，w1 ( e－ *
2 ，s*2 ) =

Vq* 2
1 ( e－ *

2 ，s*2 )
2 ，因此 π*

1 ( e－ *
2 ，s*2 ) 和 w1 ( e－ *

2 ，s*2 ) 关于 B 同样

是常数; 当
( V － c0 ) 2

2V ＜ B ≤ 4V + 2c0 时，将 s*2 ，e－ *
2 代入 q*1 ( e－ *

2 ，s*2 ) 有 q*1 ( B) = － A
3 + A2

9 + 2槡 BV ，其中 A =

( V － c0 ) 2 + 6槡 BV － 2( V － c0 ) ． 于是，
q*1 ( B)

B
=

V［4 ( V － c0 ) 2 + 6槡 BV － 2( V － c0 ) － A2 + 18槡 BV］

［( V － c0 ) 2 + 6BV］( A2 + 18BV槡 )
． 因为

( 下转第 33 页)
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versely，platform enterprises should make use of the network effects and develop at a full speed，and should
also deal with the problems emerged in the development． This study sets up a theory framework of operation
strategy for platform enterprises and develops life cycle theories of platform ecosystems． The conclusions also
have guiding significance in making self-diagnostic and operation strategy for platform enterprises．
Key words: platform enterprise; operation strategy; network effects; mechanism; platform ecosystem;
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［4 ( V － c0 ) 2 + 6槡 BV － 2( V － c0 ) + A2 + 18槡 BV］ × ［4 ( V － c0 ) 2 + 6槡 BV － 2( V － c0 ) － A2 + 18槡 BV］ =

［4 ( V － c0 ) 2 + 6槡 BV － 2( V － c0) ］
2
－ A2 + 18槡[ ]BV

2 =3( A2 + 18BV) ＞ 0，并且 4 ( V － c0 ) 2 + 6槡 BV － 2( V － c0 ) +

A2 + 18槡 BV ＞ A2 + 18槡 BV ＞ 0 ，所以 4 ( V － c0 ) 2 + 6槡 BV － 2( V － c0 ) － A2 + 18槡 BV ＞ 0，即
q*1 ( e－ *

2 ，s*2 )

B
=

q*1 ( B)

B
＞ 0 ． 更进一步，π*

1 ( e－ *
2 ，s*2 ) = Vq* 2

1 ( e－ *
2 ，s*2 ) 和 w1 ( e－ *

2 ，s*2 ) =
Vq* 2

1 ( e－ *
2 ，s*2 )

2 关于 B 单调递增; 当 B ＞ 4V +

2c0时，根据式( 6) 、式( 7) 和式( 9) ，q*1 ( e－ *
2 ，s*2 ) = 1 ，π*

1 ( e－ *
2 ，s*2 ) = V ，w1 ( e－ *

2 ，s*2 ) = V
2 关于 B 是常数．

最后证明 E*
2 关于 B 是单调递增的，类似前面分成 3 种情况来证明: B≤

( V － c0 ) 2

2V ，
( V － c0 ) 2

2V ＜ B≤ 4V + 2c0 和

B ＞ 4V + 2c0 ． 当 B≤
( V － c0 ) 2

2V 时，E*
2 = e－ *

2 q*1 ( s*2 ，e－ *
2 ) = e－ *

2
V － c0
2V ，则

E*
2

B
=
V － c0
2V

 e－ *
2

B
＞ 0 ; 当

( V － c0 ) 2

2V ＜ B≤

4V + 2c0 时，
q*1 ( s*2 ，e－ *

2 )

B
＞ 0，则

E*
2

B
=
 e－ *

2

B
q*1 ( s*2 ，e－ *

2 ) + e－ *
2
q*1 ( s*2 ，e－ *

2 )

B
＞ 0 ; 当 B ＞ 4V + 2c0时，q*1 ( s*2 ，e－ *

2 ) =

1 ． 此时 E*
2 = e－ *

2 ，
E*

2

B
=
 e－ *

2

B
＞ 0 ． 综上所述，E*

2 关于 B 单调递增． 证毕．
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