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基于政府补贴分析的绿色供应链管理博弈模型
①

朱庆华，窦一杰
( 大连理工大学工商管理学院，大连 116024)

摘要: 建立了绿色供应链管理中考虑产品绿色度和政府补贴分析的三阶段博弈模型: 第一阶

段为政府选择单位产品补贴系数，第二阶段为采取不同绿色供应链管理战略的最终产品生产

商确定各自的产品绿色度水平，第三阶段为采取不同绿色供应链管理战略的最终产品生产商

确定各自产品的价格． 通过数值仿真讨论了各种参数变化带来的影响，所得结论对于绿色供应

链管理中政府与供应链上最终产品生产商的决策具有参考价值和指导意义．
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0 引 言

国际上日益严格的环保法规和来自公众的环

保压力迫使供应链最终产品生产商( 以下简称生

产商) 开始关注其上游供应商的环境绩效
［1 － 3］，

实施绿色供应链管理
［4 － 7］． 比如，欧盟在 2006 年

实施的《电子电气设备中限制使用某些有害物质

指令》( 简称 RoHS 指令) 和 2007 年实施的《化学

品注册、评估、许可和限制》( 简称 REACH 法规)

使生产商高度重视供应链上游企业的有毒有害物

质及高风险化学品的管理． 2009 年 12 月，全球第

二大棕榈油消费企业联合利华迫于公众和 NGO
组织的压力，终止了与为种植棕榈树而非法破坏

印尼热带雨林的全球第二大棕榈油生产商金光集

团的合作，并承诺到 2015 年全面使用通过认证的

可持续棕榈油
［8］． 惠普、松下等国际领先企业已

广泛开展了绿色供应链管理实践，并因此提升了

自身的环保形象，也带来了竞争优势
［2］． 但对我

国多数生产商来说，要实施有效的绿色供应链管

理存在诸多制约
［9 － 10］: 一方面缺少资金和技术能

力; 另一方面由于中国消费者的环境偏好较低，开

展绿色供应链管理生产环保产品也难以赢得市场

竞争优势． 所以，中国政府要推动企业开展绿色

供应链管理等领先的环保实践，需要制定财政补

贴等一系列“萝卜”政策( 指补贴、减免税收、政府

优先采购等激励措施) ［11 － 13］． 实际上，我国政府

已有行动． 比如，2009 年由国家发改委、工信部、
财政部联合推动实施“节能产品惠民工程”，即对

能效等级 1 级或 2 级以上的十大类高效节能产品

进行财政补贴，以部分抵消节能产品生产商在技

术研发及环保零部件采购等方面的投入，国内许

多生产商因此积极开展生态设计、绿色采购和与

供应商的环保合作，努力提高产品的节能水平．
在此背景下，政府如何制定财政补贴政策以及供

应链上最终产品生产商如何应对政府补贴政策做

出相应经营决策成为政府与生产商面临的现实问

题． 探究政府与生产商在绿色供应链管理中的博

弈关系将有助于解决这一问题．
国内外已有一些文献探讨绿色供应链管理中

政府和生产商间的博弈问题． 文献［3］分析了政
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府及核心企业在不同策略下各自的成本和收益，

考虑了政府的补贴与惩罚措施． 文献［11］建立了

完全信息下的古诺博弈模型，分析了政府 ( 尤其

是欧盟《关于报废电子电器设备指令》( WEEE 指

令) ) 在逆向供应链管理中的作用． 文献［14］针对

食品安全供应链管理中的信息不对称问题，研究

了政府主管部门与食品企业之间在面对食品安全

的保护与监督方面存在的博弈关系． 文献［15］设

计了政府与企业在信息不对称情况下的激励和监

督模型，分析了政府和企业在逆向供应链管理的

背景下如何订立优化合约，以及政府如何选择可

行有效的监督力度． 文献［16］建立了生产商和再

制造商的二阶段博弈模型，通过对比政府给予再

制造者补贴、给予生产者补贴、同时给予再制造者

和生产者补贴这三种情形，分析了政府补贴在再

制造活动中的重要作用．
以往的文献大多只将政府补贴作为博弈模型

中一个参数，未对其进行详细研究． 此外，政府与

企业在环境实践方面的博弈，还受到消费者环境

偏好、市场竞争环境等因素的影响． 现有研究在利

用博弈论建模过程中缺乏对政府补贴、产品绿色

度、产品竞争和消费者的环境偏好等因素的综合

分析．
鉴于此，本文系统考虑了政府补贴、产品竞

争、产品绿色度、企业间不同的绿色供应链管理战

略、消费者环境偏好等因素，建立了政府与两个竞

争性生产商之间的三阶段博弈模型． 探究了各种

参数变化带来的影响，为政府及供应链生产商的

绿色供应链管理决策提供支持．

1 模型建立

1． 1 问题描述

市场上所销售产品需要满足法规规定的最低

绿色度②水平要求( 绿色度水平用 g 表示，这里假

设 g 越高表明绿色度水平越好) ． 比如，企业耗能

产品需要满足中国能效标识的等级 5 方可投入市

场． 采取不同绿色供应链管理战略的企业其产品

的绿色度存在较大差异． 市场上主要有两种绿色

供应链管理战略: 主动绿色供应链管理战略和被

动绿色供应链管理战略． 采取被动绿色供应链管

理战略的生产商( 设为生产商1) 往往只注重实施

企业内部环境管理措施． 采取主动绿色供应链管

理战略的生产商( 设为生产商2) 除了开展内部的

环境管理措施外，还积极与上游供应商开展环保

合作，包括采购绿色的环保零部件，对上游供应商

在生产过程和原料采购等方面的要求和监管等．
所以，采取主动绿色供应链管理战略的生产商 2
的产品绿色度水平比采取被动绿色供应链管理战

略的生产商 1 的产品绿色度水平更高． 我们称生

产商2的产品为高绿色度产品，生产商1的产品为

低绿色度产品． 用 g 表示法规规定的绿色度水平

最低要求． g1 和 g2 分别表示生产商 1 和生产商 2
的产品绿色度水平． 此外，由上面分析知: 采取主

动绿色供应链管理战略的生产商 2 其边际生产成

本( 用 c2 表示) 较采取被动绿色供应链管理战略

的生产商 1 的边际生产成本( 用 c1 表示) 更高． 生

产商 1 和生产商 2 的产品价格分别是 p1 和 p2 ．
市场上消费者的环境偏好存在差异． 有的消

费者是激进环保主义者，对高绿色度产品宁愿支

付很高的价格; 有的消费者则对产品绿色度的高

低不关心． 用 θ 表示消费者对产品的环境满意度，

这也表达了消费者的不同类型． 消费者每增加一

个单位的满意度愿意支付一定的费用 k( k 为消费

者环境偏好支付系数) ．
政府为鼓励生产商开发更加绿色的产品，推

动节能减排工作，往往对绿色度超过某个水平的

产品直接补贴( 如 2009 年开始推行的“节能产品

惠民工程”对能效等级 1 级或 2 级以上的节能产

品进行补贴) ． 政府确定的绿色度水平补贴下限

为 g． 现实中政府对产品补贴的多少往往与绿色

度水平有关． 比如，2009 年 2 月份出台的《节能与
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② 已有许多文献( 比如文献［17 － 18］) 探讨“绿色度”的概念及其评价指标体系． 现有文献中“绿色度”一词多是描述产品的有毒有害物

质含量、产品零部件的可回收性、使用能耗水平和使用材料量等水平，是从整个生命周期角度衡量产品绿色环保的程度。实际操作中，

在目前没有国家权威的绿色度评价标准的情况下，可以用能效标识、碳标签等简单的等级指标来表示产品绿色度水平． 为方便起见，

假定绿色度为连续的，比如不同的连续的能效比数值或碳标签数值对应一个绿色度水平．



新能源汽车示范推广财政补助资金管理暂行办

法》规定了不同节能率的汽车享受不同的补助标

准: 节油率在 5% －40% 的混合动力汽车每辆补

助 0． 4 万元 － 4． 5 万元; 而节油率 100%的汽车最

高补助可达每辆 25 万元． 设 ri 为政府确定的单位

产品补贴系数( i = 1，2) ． 设 ri = t( gi － g) ( t为单

位产品补贴系数调整因子) ，0 ≤ ri，t≤ 1．

ri =
t( gi － g) gi ＞ g

0 gi ≤
{ g

i = 1，2

本文所研究的问题即是，在绿色供应链管理

中，考虑政府补贴、消费者环境偏好、产品竞争、产
品绿色度等因素的情况下，建立政府与采取不同

绿色供应链管理战略的最终产品生产商间的三阶

段博弈模型:

第一阶段: 政府确定单位产品补贴系数．
第二阶段: 生产商1和生产商2选择自己产品

的绿色度水平．
第三阶段: 生产商1和生产商2选择各自产品

的价格．
1． 2 模型假设

在不改变问题本质的条件下，对一些复杂的

条件加以简化，对模型作如下假设:

1) 政府的收益为社会总福利，设为消费者剩

余、企业收益之和，再减去政府对企业的补贴．
2) 市场为双寡头市场，双寡头( 生产商 1 和

生产商 2) 采取不同的绿色供应链管理战略． 生产

商1采取被动绿色供应链管理战略，生产商2采取

主动绿色供应链管理战略．
3) 生产商 1 和生产商 2 均达到或超过政府规

定的产品绿色度水平的最低要求． 并且，生产商 2
的产品绿色度水平不低于政府确定的绿色度水平

补贴下限; 生产商 1 的产品绿色度则低于政府的

绿色度水平补贴下限．
4) 生产商 1 和生产商 2 采取绿色供应链管理

措施促进产品绿色度水平的提高，需要付出相应

的研发成本 μ1 和 μ2，如开展生态设计，选择环境

友好的原材料，与供应商环保合作等． 假设研发成

本与绿色度提升水平成二次方关系③，即 μi =

βi ( gi － g0 ) 2 ( i = 1，2) ，βi ( i = 1，2) ，为研发成本

系数．
5) 生产商 1 和 2 采取绿色供应链管理措施促

进产品绿色度水平提高的同时也随之带来边际生

产成本一定程度的下降( 设 ε 为成本降低率) ． 比

如能源和材料的节约提升了产品的绿色度水平，

也直接导致生产成本的降低． 生产商1 和生产商2
所降低的成本分别是 ε1 ( g1 － g0 ) 和 ε2 ( g2 － g0 ) ．

6) 消费者对产品的环境满意度 θ服从均匀分

布． 即 θ ～ ［θ，θ］． θ 表示消费者购买高绿色度产

品和低绿色度产品没有差异． θ 表示消费者具有

极高的环境满意度，极端倾向于购买高绿色度产

品． 则当 p1 + k( θ － θ) + p2 t( g2 － g) = p2 时，θ类

型的消费者才愿意购买高绿色度产品． 即存在一

个 θ* ，该类型的消费者对于购买高绿色度产品和

低绿色度产品没有差异． 则

θ* =
p2 － p1 － p2 t( g2 － g)

k + θ ( 1)

7) 假设市场容量为 1，高绿色度产品市场需

求量 为 q2，低 绿 色 度 产 品 市 场 需 求 量 为 q1 =
1 － q2 ．
1． 3 模型参数

对本模型涉及的参数作如下汇总:

p1，p2 : 生产商 1 和生产商 2 的产品价格．
θ: 消费者对产品的环境满意度，代表消费者

的类型，服从均匀分布: θ ～ ［θ，θ］． θ 表示该消费

者购买高绿色度产品和低绿色度产品没有差异． θ
表示具有极高的环境满意度，极端倾向于购买高

绿色度产品． 消费者每增加一个单位的满意度，会

愿意支付一定的费用．
k: 消费者环境偏好支付系数，表示消费者对

产品每增加一个单位的环境满意度，愿意支付的

费用．
g: 产品的绿色度水平． g0 表示法规规定的最

低绿色度要求，g1 和 g2 分别表示生产商 1 和 2 的

产品绿色度水平． g1，g2 ≥ g0 ．
g: 政府确定的绿色度水平补贴下限． 假设

g2 ≥g≥ g1 ．
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③ 这里借鉴了技术管理中经典的 AJ 模型［19］ 对研发成本函数的标准假设: 研发成果与研发投入成二次方关系．



t: 单位产品的补贴系数调整因子． r 为政府

确定的单位产品补贴系数，r = t( g － g) ． 则政府

对生产商 2 每一单位产品的补贴数目为 p2 r2 =
p2 t( g2 － g) ．

q1，q2 : 生产商 1 和生产商 2 的市场需求量，有

q1 + q2 = 1．
c1，c2 : 生产商 1 和生产商 2 的边际生产成本，

c2 ≥ c1 ．
ε1，ε2 : 生产商 1 和生产商 2 提升产品绿色度

同时带来的成本降低率．
U1，U2 : 消费者购买生产商 1 产品和生产商 2

产品分别带来的效用．
π1，π2，πG : 分别为生产商 1，生产商 2 和政府

的收益函数．
1． 4 模型建立

购买生产商 1 产品的消费者的效用为

U1 =∫
θ*

θ

k( θ－θ) －p1
θ－θ

dθ =
p22( 1－t( g2 －g) ) 2

2k( θ－θ)
+

3p21 － 4p1p2( 1 － t) ( g2 － g)

2k( θ － θ)
( 2)

购买生产商 2 产品的消费者的效用为

U2 = ∫
θ

θ*

k( θ － θ) － p2 + p2 t( g2 － g)

θ － θ
dθ =

k( θ － θ)

2 － p2 ( 1 － t( g2 － g) ) +

p22 ( 1 － t( g2 － g) ) 2 － p21
2k( θ － θ)

( 3)

高绿色度产品市场需求量为 q2，低绿色度产

品市场需求量为 q1 = 1 － q2，有

q2 = 1 × ∫
θ

θ*

1
θ － θ

dθ = 1 －
θ* － θ
θ － θ

= 1 －

p2 －p1 －p2t( g2 －g)

k( θ－θ)
=1 +

p1
k( θ － θ)

－

1 － t( g2 － g)

k( θ － θ)
p2 = a － bp2 ( 4)

则

a = 1 +
p1

k( θ － θ)
( 5)

b =
1 － t( g2 － g)

k( θ － θ)
( 6)

生产商 1 和生产商 2 的收益函数分别为

π1 = ( p1 － c1 + ε1( g1 － g0) ) ( 1 － q2) －

β1( g1 － go )
2 ( 7)

π2 = ［p2 － c2 + ε2( g2 － g0) + p2t( g2 － g) ］×
q2 － β2( g2 － g0)

2 ( 8)

政府的收益函数为社会总福利，即消费者总

效用、两生产商的收益之和，减去政府对产品的

补贴．
π2 = U1 + U2 + π1 + π2 － p2t( g2 － g) q2 ( 9)

2 模型求解

通过逆向归纳法对模型进行求解．
2． 1 第三阶段:两生产商选择各自的最优价格

对 π1 和 π2 分别求 p1 和 p2 的一阶导数，得

p*1 =
( 1 － t( g2 － g) )

2 p*2 + (
c1 － ε1( g1 － g0)

2 )

( 10)

p*1 =
k( θ － θ) + 2( c1 － ε1( g1 － g0) )

3 +

( 1 － t( g2 － g) ) ( c2 － ε2( g2 － g0) )

3( 1 + t( g2 － g) )
( 11)

p*2 =
2k( θ － θ) + c1 － ε1( g1 － g0)

3( 1 － t( g2 － g) )
+

2c2 － 2ε2( g2 － g0)
3( 1 + t( g2 － g) )

( 12)

观察式( 10) 易得结论 1．
结论 1 低绿色度产品的生产商 1 其采取环

保措施带来的成本节约率 ε1 越高，且其边际生产

成本 c1 越低，则低绿色度产品和高绿色度产品的

价格差异越大．
现实生活中，采取被动绿色供应链管理战略

的企业往往注重那些既经济又环保的措施，比如

合理减少包装物等，这些措施常会导致 ε1 越来越

大，且 c1 越来越小，则低绿色度产品和高绿色度

产品价格差异越来越大，其结果是两个生产商专

注在各自的细分市场: 生产商 1 靠价廉取胜，生产

商 2 则靠较高的产品环保水平赢得客户．
观察式( 11) 和( 12) 易得结论 2．
结论2 消费者的环境支付意愿 k越高，低绿

色度产品和高绿色度产品的价格均增大．

—98—第 6 期 朱庆华等: 基于政府补贴分析的绿色供应链管理博弈模型



消费者环境支付意愿提高，表明消费者环保

意识的提高，在这种情况下，两个生产商均受益．
进一步分析式( 11) 和( 12) 可得结论 3．
结论 3 政府确定的最低绿色度数值( 即市

场准入值) g0 越大，低绿色度产品和高绿色度产

品的价格均增大．
证明 由式( 11) 和( 12) 可以得到

p*1
g0

=
2ε1

3 +
ε2 ( 1 － t( g2 － g) )

3( 1 + t( g2 － g) )
＞ 0 ( 13)

p*2
g0

=
ε1

3( 1－t( g2 －g) )
+

2ε2
3( 1 + t( g2 － g) )

＞ 0

( 14)

因此，随着 g0 的增大，p*1 和 p*2 均增大．

证毕．
这表明，在其他条件 ( 如全行业的平均技术

水平等指标) 不变情况下，政府若提高产品的市

场准入值，结果只能带来市场上所有产品 ( 包括

高绿色度和低绿色度产品) 的价格提高． 所以，政

府对市场准入值的设定应慎重．
将 p*1 和 p*2 代入式( 4) 得

q*1 =
k( θ － θ) － c1 + ε1 ( g1 － g0 )

3k( θ － θ)
+

( 1 － t( g2 － g) ) ( c2 － ε2 ( g2 － g0 ) )

3k( θ － θ) ( 1 + t( g2 － g) )

( 15)

q*2 =
2k( θ － θ) + c1 － ε1 ( g1 － g0 )

3k( θ － θ)
－

( 1 － t( g2 － g) ) ( c2 － ε2 ( g2 － g0 ) )

3k( θ － θ) ( 1 + t( g2 － g) )

( 16)

由式( 15) 、16) 得结论 4．
结论 4 政府设定的产品最低绿色度要求

( 即市场准入值) g0 若发生变化，会引起两生产商

市场份额的变化． 并且，这种变化与成本节约率

ε1，ε2 的比值有关联． 这种关联关系如下

当
ε1

ε2
＞
1 － t( g2 － g)

1 + t( g2 － g)
时，g0 越大，低绿色度

产品生产商市场份额 q*1 越小，高绿色度产品生产

商市场份额 q*2 越大; g0 越小，低绿色度产品生产

商市场份额 q*1 越大，高绿色度产品生产商市场份

额 q*2 越小．

当
ε1

ε2
＜
1 － t( g2 － g)

1 + t( g2 － g)
时，g0 越大，低绿色度

产品生产商市场份额 q*1 越大，高绿色度产品生产

商市场份额 q*2 越小; g0 越小，低绿色度产品生产

商市场份额 q*1 越小，高绿色度产品生产商市场份

额 q*2 越大．

当
ε1

ε2
=
1 － t( g2 － g)

1 + t( g2 － g)
时，g0 无论怎样变动，

两生产商市场份额 q*1 和 q*2 均不变．

证明 令
q*1
g0

＜ 0 和
q*2
g0

＞ 0，均 有

ε1

ε2
＞
1 － t( g2 － g)

1 + t( g2 － g)
;

令
q*1
g0

= 0 和
q*2
g0

= 0， 均 有

ε1

ε2
=
1 － t( g2 － g)

1 + t( g2 － g)
;

令
q*1
g0

＞ 0 和
q*2
g0

＜ 0， 均 有
ε1

ε2
＜

1 － t( g2 － g)

1 + t( g2 － g)
． 易得结论 4． 证毕．

以上是通过公式推导得出的理论结论． 实际

上，生产商 1 的成本节约率 ε1 往往大于生产商 2
的成本节约率 ε2，原因很简单: 生产商 1 是被动绿

色供应链管理战略采取者，特别注重那些带来直

接经济效益的内部环保措施( 如原材料和包装物

的减量化措施) ，这样就有 ε1 ≥ ε2 ． 进而，有

ε1

ε2
≥ 1 ≥

1 － t( g2 － g)

1 + t( g2 － g)
．

所以，根据结论 4，政府提高市场准入值 g0，

往往会给高绿色度产品的市场份额带来提高，这

对采取主动绿色供应链管理战略生产高绿色度产

品的生产商 2 是有利的．
结合式( 7) 和式( 8) ，得式( 17) 和( 18) ，

π*
1 = ( p*1 － c1 + ε1 ( g1 － g0 ) ) ( 1 － q*2 ) －

β1 ( g1 － g0 ) 2 ( 17)

π*
2 =［p*2 －c2 +ε2 ( g2 －g0 ) +

p*2 t( g2 －g) ］q*2 －β2 ( g2 －g0 ) 2 ( 18)

则

π*
G =U1 +U2 +π

*
1 + π*

2 － p*2 t( g2 － g) q*2 ( 19)
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2． 2 第二阶段:两生产商选择各自的最优绿色

度水平

最大化 π*
1 和 π*

2 ，分别对式( 17) 和( 18) 求

g1 和 g2 的一阶导数，得

g*
1 = g0 +

ε1
ε21 － 9β1k( θ － θ)

×［c1 － k( θ － θ) －

( 1 － t( g2 － g) ) ( c2 － ε2( g2 － g0) )

1 + t( g2 － g)
］ ( 20)

g*
2 满足

2t( 2k( θ － θ) + c1 － ε1 ( g1 － g0 ) ) + ε2

3( 1 － t( g*
2 － g) ) 2 ×

q*2 － 2β2 ( g*
2 － g0 ) = 0 ( 21)

2． 3 第一阶段:政府确定单位产品补贴系数

为计算方便，将补贴下限 g 固定，只求补贴

系数调整因子 t 的最优值 t* ． 然后再进一步确定

补贴系数值 r*2 ．
最大化π*

G ，对π*
G 求 t的一阶导数，可得 t* 满

足

2( g*
2 － g) ( c2 － ε2( g

*
2 － g0) )

3( 1 + t* ( g*
2 － g) ) 2 × ( 2 － ( 1 － t ×

( g*
2 － g) ) p*2 + c1 － ε1( g

*
1 － g0) ) +

－2( g*
2 －g) ( c2 －ε2( g

*
2 －g0) )

3( 1 + t* ( g*
2 － g) ) 2 × q*1 +

－2( g*
2 －g) ( c2 －ε2( g

*
2 －g0) ) ( p*1 －c1 +ε1( g

*
1 －g0) )

3k( θ － θ) ( 1 + t* ( g*
2 － g) ) 2 +

(
( g*

2 － g) ( 2k( θ － θ) + c1 － ε1( g
*
1 － g0) )

3( 1 － t* ( g*
2 － g) ) 2 +

2( g*
2 － g) ( c2 － ε2( g

*
2 － g0) )

3( 1 + t* ( g*
2 － g) ) 2 × q*2 +

2( g*
2 －g) ( c2 －ε2( g

*
2 －g0) ) ( p*2 －c2 +ε2( g

*
2 －g0) )

3k( θ － θ) ( 1 + t* ( g*
2 － g) ) 2

= 0 ( 22)

3 算例分析

考虑到所列式子的复杂性，采用 Matlab 软件

( R2009b) 作为计算工具对各个公式求近似解． 针

对消费者环境偏好支付系数 k、政府进行补贴的

绿色度水平下限 g 的变化及带来的影响进行分

析，以期得到有益结论为政府相关部门及供应链

最终产品生产商的决策提供参考．

3． 1 消费者环境偏好支付系数 k 变化的影响

分析

由表1知，随着消费者环境偏好支付系数 k的

增大，政府确定的单位产品补贴系数调整因子 t、
生产商 1 所生产的低绿色度产品的市场份额 q1、
低 绿 色 度 产 品 和 高 绿 色 度 产 品 的 均 衡 价 格 比

p1 / p2、两生产商的均衡产量的比值 q1 / q2 以及两

生产商的均衡收益比 π1 /π2 都有减小的趋势; 两

类产品的价格 p1 和 p2、生产商 2 高绿色度产品的

市场份额 q2、两生产商1 和2 的收益π1 与π2 及社

会总福利 πG、生产商 2 产品的绿色度水平 g2、政

府对生产商 2 高绿色度产品的补贴系数 r2 都呈增

大的趋势; 生产商 1 低绿色度产品的绿色度水平

g1 略有减小．
表1 对消费者环境偏好支付系数 k 的数值分析(c1 = 2; c2 = 3;

β1 = β2 = 1;θ = 7;θ = 1;g0 = 1;g = 2;ε1 = ε2 = 0．5)

Table 1 The variation of k and its effects

k t p1 p2 q1 q2 g1 g2

0． 5 0． 525 1 3． 144 9 4． 322 4 0． 392 5 0． 607 5 1． 065 4 2

0． 6 0． 443 1 3． 345 4 4． 722 7 0． 382 6 0． 617 4 1． 063 8 2

0． 7 0． 386 3． 545 7 5． 122 9 0． 375 5 0． 624 5 1． 062 6 2． 000 1

0． 8 0． 344 2 3． 736 7 5． 528 6 0． 368 2 0． 631 8 1． 061 4 2． 012 9

0． 9 0． 315 3 3． 904 5． 956 8 0． 358 1 0． 641 9 1． 059 7 2． 063 3

1 0． 293 4 4． 074 6 6． 395 0． 350 6 0． 649 4 1． 058 4 2． 115 4

1． 1 0． 275 8 4． 249 4 6． 840 3 0． 345 2 0． 654 8 1． 057 5 2． 165 8

1． 2 0． 261 1 4． 427 7 7． 291 0． 341 1 0． 658 9 1． 056 9 2． 213 9

1． 3 0． 248 5 4． 609 7． 745 5 0． 338 1 0． 661 9 1． 056 3 2． 259 5

1． 4 0． 237 6 4． 792 5 8． 203 1 0． 335 8 0． 664 2 1． 056 2． 302 8

1． 5 0． 228 4． 978 8． 662 8 0． 334 0． 666 1． 055 7 2． 343 8

k π1 π2 πG p1 / p2 q1 / q2 π1 /π2 r2

0．5 0．457 931 0．107 10 － 1．795 19 0．727 58 0．646 091 4．275 412 0

0．6 0．522 885 0．372 29 － 1．500 59 0．708 36 0．619 695 1．404 49 0

0．7 0．588 245 0．637 95 － 1．204 5 0．692 12 0．601 281 0．922 078 3．86E － 05

0．8 0．646 987 0．907 08 － 0．914 75 0．675 88 0．582 779 0．713 257 0．004 44

0．9 0．688 948 1．184 94 － 0．647 74 0．655 38 0．557 875 0．581 418 0．019 958

1 0．734 182 1．463 37 － 0．383 81 0．637 15 0．539 883 0．501 704 0．033 858

1．1 0．783 111 1．742 03 － 0．120 85 0．621 23 0．527 184 0．449 538 0．045 728

1．2 0．834 555 2．022 00 0．142 29 0．607 28 0．517 681 0．412 736 0．055 849

1．3 0．888 417 2．302 14 0．405 52 0．595 04 0．510 802 0．385 909 0．064 486

1．4 0．943 988 2．583 26 0．669 33 0．584 23 0．505 571 0．365 424 0．071 945

1．5 1．000 851 2．865 35 0．934 04 0．574 64 0．501 502 0．349 294 0．078 386
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消费者环境偏好支付系数 k 越大，意味着消

费者愿意为高绿色度产品支付更高的费用，也表

明了消费者环保意识的提升． 此时，市场上的企业

都会受益( p1 与 p2，π1 与 π2 都增大) ，但生产高绿

色度产品的生产商 2( 采取主动绿色供应链管理

战略者) 更受消费者青睐，也更加有利可图，市场

份额和收益较生产商 1 增加更快( k 越大，q1 / q2 和

π1 /π2 均持续减少) ，社会总福利也随之增大( πG

增大) ． 生产商 2 也越发地进一步增大产品的绿色

度水平( g2 持续增加) ． 此时，两类产品的价格差

异有增大的趋势( p1 / p2 变小) ，说明采取不同绿色

供应链管理战略的企业各自专注于自己的细分市

场，而非大打价格战． 另外，随着 k 的增加，虽然补

贴系数调整因子 t 越来越小，但是生产商2 的产品

绿色度水平 g2 持续增加，而同时政府的补贴下限

维持不变( g = 2) ，在这种情况下，政府的单位产

品补贴系数 r2 将会增加( 由 k = 0． 5 时的 0 达到

k = 1． 5 时的 7． 8%) ．
综上，随着消费者环保意识不断提升，消费

者环境支付意愿持续增加．
1) 政府确定的补贴系数调整因子逐步降低．
2) 两生产商的产品价格均提高，但高绿色度

产品的价格提高更快．
3) 高绿色度产品生产商( 主动绿色供应链管

理战略采取者) 市场份额得以增加．
4) 两生产商收益均增加，但高绿色度产品生

产商( 主动绿色供应链管理战略采取者) 收益增

加速度更快．
5) 社会总福利不断增大．

3． 2 政府补贴下限 g 变化的影响分析

由表 2 可知，随着政府补贴下限 g 的增大，两

类产品的价格 p1 和 p2、两类产品的市场份额以及

价格比、市场份额比均变化不大 ( 两类产品的市

场价格略有降低) ; 单位产品补贴系数调整因子 t
不断增大，但单位产品补贴系数呈减小趋势 ( 由

g = 2 供应链管理战略的生产商 1 其收益影响不

大( 略有减小) ，但采取主动绿色供应链管理战略

的生产商 2 的收益大大减少，甚至达到亏损的状

态( 当 g = 3 时) ; 同时，采取被动绿色供应链管理

战略的生产商 1 其产品绿色度水平 g1 略有下降．

由此有，随着政府确定的补贴下限的提高，

1) 政府的补贴系数调整因子逐渐提高．
2) 高绿色度产品的市场份额略有增加，但影

响不大．
3) 采取被动绿色供应链管理战略企业的产

品绿色度略有下降，但不明显; 采取主动绿色供应

链管理战略企业的产品绿色度提升相对较大．
4) 采取被动绿色供应链管理战略企业收益

略有下降，但采取主动绿色供应链管理战略企业

收益下降明显．
5) 采取主动绿色供应链管理战略企业的市

场份额略有增加，但不明显．
表 2 产品绿色度水平补贴下限 g 的数值分析(k = 1． 5;

c1 = 2;c2 = 3;β1 = β2 = 1;θ = 7;θ = 1;g0 = 1;ε1 = ε2 = 0．35)

Table 2 The variation of g and its effects

g t p1 p2 q1 q2 g1 g2

2 0．232 2 5．009 2 8．905 7 0．335 9 0．664 1 1．039 2 2．422 3

2．1 0．245 2 5．006 5 8．873 4 0．335 6 0．664 4 1．039 2 2．489 2

2．2 0．258 7 5．003 7 8．839 9 0．335 3 0．664 7 1．039 1 2．558 1

2．3 0．272 7 5．000 8 8．805 4 0．334 9 0．665 1 1．039 1 2．629

2．4 0．287 4 4．997 7 8．769 8 0．334 6 0．665 4 1．039 2．701 8

2．5 0．302 6 4．994 6 8．733 3 0．334 3 0．665 7 1．039 2．776 4

2．6 0．318 4 4．991 4 8．695 9 0．333 9 0．666 1 1．039 2．852 6

2．7 0．334 8 4．988 1 8．657 6 0．333 5 0．666 5 1．038 9 2．930 4

2．8 0．351 8 4．984 7 8．618 5 0．333 1 0．666 9 1．038 9 3．009 6

2．9 0．369 3 4．981 2 8．578 5 0．332 7 0．667 3 1．038 8 3．090 2

3 0．387 4 4．977 6 8．537 9 0．332 3 0．667 7 1．038 8 3．172 1

g π1 π2 πG p1 / p2 q1 / q2 π1 /π2 r2

2 1．013 2．809 5 0．726 61 0．562 4 0．505 7 0．360 8 0．098

2．1 1．012 0 2．593 4 0．529 7 0．564 2 0．505 11 0．390 2 0．095 4

2．2 1．010 2 2．360 9 0．317 3 0．566 0 0．504 4 0．427 8 0．092 6

2．3 1．008 0 2．112 17 0．089 11 0．567 9 0．503 5 0．477 2 0．089 7

2．4 1．006 0 1．845 5 － 0．155 9 0．569 8 0．502 8 0．545 1 0．086 7

2．5 1．004 1 1．561 2 － 0．418 2 0．571 9 0．502 1 0．643 1 0．083 6

2．6 1．001 8 1．259 6 － 0．697 4 0．573 9 0．501 2 0．795 3 0．080 4

2．7 0．999 5 0．939 7 － 0．994 4 0．576 1 0．500 3 1．063 6 0．077 1

2．8 0．997 2 0．601 3 － 1．309 3 0．578 3 0．499 4 1．658 2 0．073 7

2．9 0．994 8 0．243 8 － 1．642 8 0．580 6 0．498 5 4．079 5 0．070 2

3 0．992 4 － 0．132 6 － 1．994 9 0．583 0 0．497 6 － 7．480 3 0．066 6
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4 结束语

本文综合考虑了政府补贴、产品绿色度水

平、产品竞争、消费者环境偏好等因素，建立了

政府与采取不同绿色供应链管理战略的生产商

间的三阶段博弈模型，并且针对模型进行了理

论分析，又通过算例作进一步的详细分析，我们

有如下建议:

针对政府: 要努力培育提高消费者的环保意

识，这可能在短期内“吃力不讨好”，但却是使各

方共赢的长远之计． 要对消费者环境偏好支付系

数进行跟踪调研，与企业界、学术界合作通过调研

访谈，分析消费者环境偏好支付系数值及其动态

变化，为政府部门与供应链生产商提供相关信息

参照． 要科学制定补贴下限: 在高绿色度产品生产

企业的边际生产成本较高及消费者环保意识较低

的情况下，政府应适当调低补贴下限，以保证采取

主动绿色供应链管理战略的生产商有利可图和产

生尽可能大的社会总福利; 当消费者环保意识进

一步提升，且因市场份额扩大带来规模经济效应

促使高绿色度产品边际生产成本进一步降低时，

政府可以考虑提高补贴下限． 正如 2010 年 5 月出

台的《关于调整高效节能空调推广财政补贴政策

的通知》即规定 2010 年 6 月 1 日起 2 级能效空调

将不再享受财政补贴，将节能空调补贴下限提高

到了 1 级能效空调． 要科学制定市场准入水平: 政

府应综合考虑行业环保技术成熟度、市场需求、企
业的承受能力等多方面的因素确定市场准入水

平． 我国空调行业在 2009 年国家“节能产品惠民

工程”的政策推动下逐步实现高效空调的规模化

生产，市场上 4 级 5 级空调也逐渐面临淘汰，在此

情况下，国家于 2010 年 3 月才顺势发布新的《房

间空气调节器能效限定值及能效等级》强制性国

家标准，该标准提高了空调产品的能效准入门槛，

原来的 3 级成为空调销售的入门级．
针对采取主动绿色供应链管理战略的生产

商: 随着消费者意识的不断提升，应逐步加大环保

研发力度，并充分发挥营销的作用，突出强化自己

的绿色环保形象，以与竞争对手形成差别化竞争

优势; 但在消费者意识较低时，不宜大量投资提高

产品绿色度，而应积极与上下游企业开展合作以

尽可能降低绿色研发成本和环保零部件的采购成

本，从而减少绿色度提升所需的投入
［20－22］． 国内

海尔等生产商即将供应商能否加入自己的设计研

发阶段作为筛选评价供应商的重要因素，海尔变

频节能空调等产品的推出即是变频压缩机供应商

加入海尔设计阶段共同研发带来的成果，这种与

供应商紧密环保合作的做法大大降低了海尔的研

发和采购成本．
针对采取被动绿色供应链管理战略的生产

商: 消费者环保意识不断提高的情况下，应该保

持产品的绿色度，适当提高价格． 在政府调高补

贴下限 时，应 当 保 持 产 品 的 绿 色 度，适 当 调 低

价格．
需要说明的是，本模型假定博弈各方处在完

全信息的条件下，不完全信息的情况将是以后模

型改进的方向． 另外，消费者每增加一个环境满意

度愿意支付一定的费用 k，假设 k 是固定的，实际

上 k 可能是变动的; 而消费者环境满意度我们假

设为服从均匀分布，实际上也可能是其他分布类

型． 这些都是将来可能的研究方向．
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A game model for green supply chain management based on government sub-
sidies

ZHU Qing-hua，DOU Yi-jie
School of Business Management，Dalian University of Technology，Dalian 116024，China

Abstract: This paper establishes a three-stage game model by considering products’green degree and govern-
ment subsidies． The first stage is that the government determines the subsidies coefficient; the second stage is
that manufacturers with various green strategies in supply chains determine their own products’green degree;

The third stage is that manufacturers in supply chains determine their own products’prices． Further，a nu-
merical case is presented to test the effects of the variation of different factors． The results provide insights into
the decision-making of governments and companies．
Key words: green supply chain management; government subsidies; green degree;
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下面，要证明当且仅当该特定的越库转运问题存在

着一个目标函数值不大于 2wD 的可行解的时候，对应的

3-Partition 问题存在可行解．
首先，假设该特定的越库转运问题存在着一个目标函

数值不大于2wD的可行解，那么可以证明这个可行解是最

优解． 因为只有当所有顾客的需求都得到满足，并且无任

何货物在转运过程中在越库中停留的条件下，目标函数值

才等于 2wD． 否则，由于每条路径上的单位运输成本都为

1，而越库内单位时间单位库存成本以及单位惩罚成本都

为 3，因此只要有货物无法运达顾客手中或者停留在库存

中，目标函数值都将大于 2wD． 也就是说 2wD 是该特定问

题的目标值下界，因此这个可行解就是最优解． 经过以上

分析，可知最优解满足以下两个条件: ( 1) 无惩罚费用，顾

客需求全部被满足; ( 2) 无任何库存费用，即所有的货物

都是通过越库直接转运给顾客，没有停留． 此外，由于该越

库问题有单次运输约束，因此可以得到以下结论，对于供

应商 j ( j = 1，2，…，w) 运到越库的货物量 D，都是直接转

运给了顾客子集 Tj，即∑
i∈Tj

di = D． 因为 D/4 ＜ di ＜ D /2

( i∈T) ，可 得 | Tj | = 3． 因 此，T1，T2，…，Tw 就 是

3-Partition 问题的一个可行解．
其次，假设 T1，T2，…，Tw 是 3-Partition 问题的一个可

行解，那么将供应商 j的总货量 D来满足顾客 i ( i∈ Tj ) 的

需求 ( j = 1，2，…，w) ，供应商通过路径( j，j + 1) 将货物运

往越库，而越库通过路径( j + 1，j + 2) 及时将货物运往顾

客 i ( i∈ Tj ) ． 很容易证明该方案是该越库转运问题的一

个可行解，并且目标函数值等于 2wD． 证毕．
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