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生产投入、政府激励与企业生产规模决策
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摘要：在同时面临外生性和内生性因素影响的需求不确定环境下，通过建立生产投入、政府激

励和企业生产规模的决策模型，在研究企业生产投入的价值表达式的基础上，分析了生产投

入、政府激励与企业生产规模决策之间的作用机理，对临界值方程、最优生产规模和最优政府

激励作了分析．并通过模拟赋值对数理模型进行了数值分析．研究表明：１）灵活的企业可依据
市场需求的变化，参考资本化未来生产规模、政府激励现金流、放弃期权价值和需求变化期权

价值等对生产规模进行最优化调整；２）当企业单位时间收益流满足一定水平时，存在最优生
产规模方程和最优政府激励方程及其相应的阈值方程；３）生产投入、政府激励及企业生产规
模之间联系密切，灵活的企业可据此对生产进行动态调整．此外，还与外生性模型作比较验证
了该模型的适应性等．由此，可作为需求不确定环境下加强企业生产规模决策的一种参考．
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０　引　言

市场需求的不确定性常常成为管理者的梦

魇，因为这往往是供需潜在不匹配的原因．如
Ｈａｇｓｐｉｅｌ等人提及的在金融危机（２００８年 ～２０１１
年）期间汽车行业面临的巨大市场崩溃

［１］，又如

近年来在我国出现的炼铁、炼钢、水泥、太阳能光

伏等行业的过剩问题
［２，３］．对于企业而言，如何在

需求不确定环境下更好地做好生产规模决策问题

就显得特别重要．对于这一问题，Ｄａｎｇｌ［４］、李应
求
［５］
认为生产投入、需求环境和市场结构等是影

响企业生产规模决策的重要变量，企业可根据这

些变量来优化生产规模决策．但是，由于需求不确
定环境的存在，利用传统的净现值等方法会忽略

决策的灵活性．Ｂｅｎｇｔｓｓｏｎ等［６］
认为，为应对需求

不确定环境，企业在生产规模决策等方面应具柔

性，以保持企业的竞争力和盈利能力等．同时，有

时仅仅依靠市场力量，还不能为企业提供足够做

好生产规模决策的动力，政府需要进行干预以解

决企业投入的“市场失灵”问题
［７］，例如，企业生

产规模决策还与政府激励有关．例如，Ｌｉ和 Ｃａｉ［８］

认为需求不确定环境影响了企业生产的动力，为

增加企业有效产出的供给，政府可通过补贴、收益

保证和延长特许期限等来激励或约束企业生产．

因此，讨论在需求不确定环境下生产投入、政府激

励和企业生产规模决策问题，可包括三个方面的

文献，即关于需求不确定环境下生产投入决策、政

府激励决策和企业生产规模决策及相关问题的

研究．

大多需求不确定环境下企业生产投入决策研

究主要集中在分析框架、重要性和对企业生产规

模决策的影响等方面，且假定受到市场价格外生

的影响．例如，Ｄｉｘｉｔ和 Ｐｉｎｄｙｃｋ［９］讨论了生产投入
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可变情况下的最优规模决策问题并建立了基本分

析框架．Ｄａｎｇｌ［４］假定企业完成投入之后可根据
市场需求来调整产量，模型推广了实物期权的文

献，认为企业在不可逆投资支出和未来需求不确

定的环境下，须同时确定最优投入时机和最优生

产规模，在达到最优生产规模之后，这个规模被固

定为产出的上限．研究表明，在这个决策框架内，
未来需求的不确定性导致最优生产规模增加；同

时，即使很小的不确定性也使得因等待而导致投

入被延迟．且模型仅集中在外生性需求的不确定
环境对决策的影响．Ｙａｎｇ等［１０］

认为技术投入使

企业能够降低总生产成本，而灵活的能力战略旨

在通过推迟生产直到知悉需求，来减少企业的生

产浪费；其研究还表明，只有当单位技入成本与基

本技术水平成反比且变化小于某一阈值时，企业

才能通过技术投入提高预期利润．而即使技术生
产投入为零，技术水平的提高带来的好处也十分

有限．Ｈａｇｓｐｉｅｌ等［１］
还通过引入能力持有成本概

念，认为能力持有成本增加对最优策略的影响是

非单调的，即最优规模在低生产规模时能力持有

成本下降，在高生产规模时能力持有成本上升．当
柔性决策有动力投入后，由于更高的能力水平使

得生产投入较大，后者在高度不确定环境中起主

导作用．因此，政府的适当干预能够提高企业执行
合同的便利性和灵活性，同时可以优化投入行为

和生产规模，以增加企业的有效产出供给．故在
需求不确定环境下，企业生产投入对最优生产规

模和柔性产能决策具有重要作用．
目前需求不确定环境下政府激励决策研究相

对较少，且集中在需求不确定环境下政府激励的

作用、对企业投入行为的影响等方面，在政府激励

对企业生产规模的影响等较少涉及．Ｃｚａｒｎｉｔｚｋｉ和
Ｔｏｏｌｅ［１１］认为政府补助有利于增加企业未来的市
场需求，同时降低研发产品的不确定性和增加预

期收益．Ｔａｎ和 Ｙａｎｇ［１２］研究了需求不确定环境
下道路特许经营的ＢＯＴ合同的灵活性问题．认为
完全灵活性是指政府承诺对企业（私人）实行外

生回报率，进而能够根据观察到的需求曲线以社

会最优的方式事后自由调整合同．部分灵活性是
指政府和企业（私人）通过合同约定事前需求风

险分配，事后合同调整，并以双方的帕累托改进为

前提．在考虑事后最优契约调整的前提下，假设政

府选择原始契约变量使需求不确定环境下的期望

总社会福利最大化，通过研究具有这两种灵活性

的最优ＢＯＴ契约，得到具有两种灵活性的最优合
同．Ｌｉ和Ｃａｉ［８］进一步研究了需求不确定环境下
政府激励影响企业投入的行为，包括影响需求不

确定环境下的投入时机、投入规模选择能力和价

格．研究表明，补贴可以诱导企业及时投入，一次
性补贴会导致较小的生产规模和更高的价格，而

单位补贴会导致一个更大的生产规模和更低的价

格，而收益保证和延长特许期限对企业生产规模

和价格的选择影响有限．政府的适当干预能够提
高企业执行合同的便利性和灵活性，同时可以优

化投入行为和生产规模，以影响企业的有效产出

供给等．
在需求不确定环境下企业生产规模决策的研

究，对如何加强生产投入等讨论较多，但较少涉及

政府激励问题．例如，Ｂａｒｌｌａｎ［１３］考虑了扩大容量
以满足需求不确定环境下电力公司投资的最佳时

机和最优规模，认为当建设滞后时间较短时不确

定性会延误投入，而时间相对较长时则结果对不

确定性的敏感性减少，甚至可以逆转，更多的需求

不确定性可以加速投入并减小规模．Ｓｅｔａ等［１４］

研究了边际成本下降对最优投入时机与规模的影

响．Ｇｕｔｈｒｉｅ［１５］研究了需求不确定性和规模柔性
条件下垄断企业的最优投入时间和规模问题，在

建模框架中需求是随机的，而企业首先决定生产

的最佳时间和大小，进入后，企业不断调整产量以

满足观察到的需求，规模柔性的成本取决于输出

和既定容量，研究认为暂时停产的选择不是先验

的，而是企业最优选择的一部分．谭英双等［１６］
对

需求不确定下企业生产规模选择及影响因素进行

了研究．阳军等［１７］
比较研究了两种不同条件下同

时选择最优投入时机和规模的决策问题，得出了

不变产出和可变产出条件下企业最优投入时机和

最优投入规模的解析表达式．Ｇｏｙａｌ等［１８］
认为规

模柔性是使企业产量适应需求波动的盈利能力，

并讨论了需求不确定环境下投入规模的影响问

题．鲁皓等［１９］
以新兴技术项目投入为背景，修改

了实物期权理论中投入时机会永生和资产价格随

机游走的假设，给出了新兴项目最佳投入时机和

投入规模的表达式，并以此为基础，进一步探讨了

风险和投资时限对投入时机和规模的影响．
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Ｂｏｏｎｍａｎ和 Ｓｉｄｄｉｑｕｉ［２０］考虑了时间滞后的影响，
认为随着规模的优化，较长的滞后时间会导致较

大的规模选择，从而间接推迟投入决策和恢复运

行的时机．Ｇｉｏｖａｎｎｉ等［２１］
研究了需求不确定环境

下垄断企业投资的最优时机和最优规模，探讨了

规模柔性的影响问题．相关研究还有臧宝锋
等
［２２］、张新华等

［２３］、郑宇婷等
［２４］、王兵等

［２５］、

Ｄｅｌｇａｄｏａ等［２６］
研究．但这些研究大多立足市场价

格外生而较少考虑政府和内生性影响因素．
通过研究需求不确定环境下生产投入的价值

表达式和阈值方程，以此为基础，分析生产投入、

政府激励与企业生产规模决策之间的关系，厘清

生产投入、政府激励和企业生产规模之间的作用

机理，并通过模拟赋值等来分析拓展这些关系，以

便更加形象地探究需求不确定环境下这些关系的

特点，以增强企业生产规模决策的灵活性，并作为

制定企业等在需求不确定环境下做好生产规模决

策的重要参考．与本文的工作密切相关的文献是
Ｄａｎｇｌ［４］，Ｇｉｏｖａｎｎｉ等［２１］，Ｈａｇｓｐｉｅｌ等［１］，但本文的

工作与之不同且创新之处在于：１）以上文献大多
假设产品市场价格由外生性因素影响所致．受
Ｗａｔａｎａｂｅ［２７］等的启发，结合近年来爆发的金融危
机以及有的国家和地区泡沫经济产生的重要原因

是受到市场内生性因素影响的实际，假设产品市

场价格同时受到行业范围内随机冲击的外生性市

场需求和生产规模的反需求函数的影响（即内生

性因素），这样，与仅仅是外生性因素相比，企业

收益流的函数表达式将不再是线性的，通过研究

显示，这样更能说明需求不确定环境下企业生产

规模灵活性决策的重要性、必要性和适应性．２）
同时考虑企业如何结合在需求不确定环境下生产

投入、政府激励和生产规模决策问题，厘清其作用

机理，以增强企业生产规模决策的灵活性．并且通
过加强风险分析，刻画需求不确定环境的特点，可

在需求不确定环境下加强生产规模决策应对风险

的能力．３）分析的结果表明，灵活的企业可依据
市场需求的变化并参考资本化未来生产规模、政

府激励现金流、放弃期权价值和需求变化期权价

值等对生产规模进行最优化调整；在企业单位时

间收益流到一定水平时存在最优生产规模方程和

最优政府激励方程及其阈值方程；灵活的企业可

根据生产投入、政府激励及企业生产规模之间关

系对生产投入和生产规模进行动态调整．为加强
在需求不确定环境下企业生产规模决策提供了有

益的参考．
在文献综述的基础上，首先介绍研究基本假

设和基准模型，其次是进一步分析临界值方程，以

及最优生产规模和最优政府激励问题，并用模拟

赋值来进一步进行验证，最后提出相应对策和得

出结论．

１　基本假设与基准模型

考虑市场中一风险中性的企业，其产品市场

价格服从外生性因素发挥作用的随机过程，且内

生性因素（生产规模的反需求函数）对市场价格

有影响，其决策问题主要涉及需求不确定环境下

生产投入、政府激励和企业生产规模决策等问题．
在时间上，企业根据市场需求决定所需的生产规

模，做好生产投入，一旦企业生产规模被决定，企

业就开始进行生产．同时，政府通过补贴来激励和
影响企业生产投入和生产规模决策．
１．１　符号说明

Ｋ：单位生产规模且０≤ｑ（ｔ）≤Ｋ
Ｉ（Ｋ）：企业沉没成本且Ｉ（Ｋ）＝δＫλ

δ：大于０的常数
λ：小于１的常数
γ：常数，表示贴现率
Ｓｇ：单位政府激励
Ｐ（ｔ）：企业在ｔ时刻的市场价格
ｑ（ｔ）：企业在ｔ时刻生产的产品数量
ｑ（ｔ）：企业在ｔ时刻的最优产出率
Ｖ（ｔ）：单位时间收益流，受到外生性市场随

机冲击的影响

Ｖ（ｔ）Ａ：企业放弃生产投入时的阈限值
α：单位时间收益流的期望增长率
σ：单位时间收益流的波动率
Ｃ：单位生产成本
Ｃｎ：单位生产投入
１－ηｑ（ｔ）：反需求函数，指内生性因素对市

场价格的影响

η：常数，指企业面对的市场力量
Ａ：企业对某项目生产投入所放弃的成本
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π（ｔ）：企业在ｔ时刻的收益流
Ｋ（Ｖ）：在影响因素（即变量）为 Ｋ时，企业

收益最大化（生产投入价值最大化）情形下，该企

业的生产规模，即最优生产规模

Ｓｇ ：在影响因素（即变量）为Ｓｇ时，企业收益
最大化（生产投入价值最大化）情形下，政府对企

业的激励值，即最优政府激励

Ｆ（Ｖ，Ｋ）：企业生产投入后所获得的收益
１．２　基本假设

１）假设政府激励为补贴，事实上，政府激励
包括很广，如单位补贴、收益保证和延长特许期限

等，这里仅就单位补贴作为政府激励，用 Ｓｇ来表
示单位政府激励（简称政府激励），根据已有研

究，假设企业对政府激励敏感．
２）假设政府单位激励不高于该企业每单位

生产成本．

３）假设η＜ １２Ｋ，即企业面对的市场力量受

到单位生产规模的影响．
４）企业面对未来需求不确定环境，其内生性

因素对市场价格的影响可用反需求函数来表示，

记ｔ时企业面对的市场价格 Ｐ（ｔ）遵循如下变化
过程

［１９，２８，２９］

Ｐ（ｔ）＝Ｖ（ｔ）（１－ηｑ（ｔ）） （１）
５）单位时间收益流 Ｖ（ｔ）受外生性市场的随

机冲击影响，外生性市场冲击服从几何布朗运动

且满足

ｄＶ（ｔ）＝αＶ（ｔ）ｄｔ＋σＶ（ｔ）ｄＷ（ｔ） （２）
ｄＷ（ｔ）是维纳过程的增量．
６）Ｐ（ｔ）具内生性，可知ｔ时刻企业生产投入

所获得的收益对于ｑ（ｔ）而言不是线性函数，这与
Ｈａｇｓｐｉｅｌ等［１］、Ｄａｎｇｌ［４］，Ｇｉｏｖａｎｎｉ等［２１］

线性的假

设不同，此时可得企业在ｔ时刻收益流表达式
π（ｔ）＝Ｖ（ｔ）（１－ηｑ（ｔ））ｑ（ｔ）＋

Ｓｇｑ（ｔ）－Ｃｑ（ｔ）－ＣｎＫ （３）
７）λ是小于 １的常数，这意味着边际企业

沉没成本随着企业单位生产规模的增加而

减少．
８）企业选择单位生产规模具有灵活性，在每

个时刻单位生产规模可以在０和Ｋ之间进行调整
而无需增加调整成本，生产规模决策的主要输入

变量是当前的需求水平等．

９）企业的生产规模包括单位生产规模和最
优生产规模，单位生产规模与企业在 ｔ时刻生产
的产品数量相关，最优生产规模是企业在 ｔ时刻
单位生产规模的最优值．在不致引起混淆的情况
下，把单位生产规模叫做生产规模．
１０）企业的单位生产投入（简称生产投入）包

括劳动力、资本等在生产中可调整变化的投入．
１．３　基准模型

在区域０≤ｑ（ｔ）≤Ｋ，假设当Ｖ（ｔ）＜Ｃ－Ｓｇ
时，此时企业生产投入动力不足，企业生产将暂

停；当Ｖ（ｔ）≥ Ｃ－Ｓｇ，企业进行生产投入．则该
企业的最优产出率ｑ（ｔ）可以表示为（假设 η＜
１
２Ｋ，Ｖ（ｔ）在Ｖ（ｔ）Ａ连续可微，Ｖ（ｔ）Ａ表示企业放

弃生产投入时的阈限值）

ｑ（ｔ）＝
０，　　　　　　　Ｖ（ｔ）＜Ｃ－Ｓｇ
Ｖ（ｔ）＋Ｓｇ－Ｃ
２Ｖ（ｔ）η

， Ｃ－Ｓｇ≤Ｖ（ｔ）≤
Ｃ－Ｓｇ
１－２ηＫ

Ｋ， Ｖ（ｔ）＞
Ｃ－Ｓｇ
１－２η













Ｋ

（４）

由式（３）和式（４），可以求得如下的企业收益表
达式

π（ｔ） ＝
－ＣｎＫ，　　　　　　　　Ｖ（ｔ）＜Ｃ－Ｓｇ
（Ｖ（ｔ）＋Ｓｇ－Ｃ）

２

４Ｖ（ｔ）η
－ＣｎＫ， Ｃ－Ｓｇ≤Ｖ（ｔ）≤

Ｃ－Ｓｇ
１－２Ｋη

（Ｖ（ｔ）（１－ηＫ）－Ｃ＋Ｓｇ）Ｋ－ＣｎＫ，　　Ｖ（ｔ）＞
Ｃ－Ｓｇ
１－２Ｋ













η

（５）

在需求不确定环境下，为找到企业在生产投

入之后的预期贴现值，采用动态规划方法，仿照

Ｈａｇｓｐｉｅｌ等［１］、Ｄａｎｇｌ［４］，则该企业生产投入所获
得的收益可用下式来表示

Ｆ（Ｖ，Ｋ）＝π（Ｖ，Ｋ）ｄｔ＋Ｅ［Ｆ（Ｖ＋ｄＶ，Ｋ）ｅ－γαｔ］（６）
其中γ为常数，表示贴现率．Ｆ（Ｖ，Ｋ）指企业生产
投入所获得收益，据 Ｄｉｘｉｔ和Ｐｉｎｄｙｃｋ［９］，可得

１
２σ

２Ｖ（ｔ）２
２Ｆ（Ｖ，Ｋ）
Ｖ（ｔ）２

＋αＶ（ｔ）Ｆ（Ｖ，Ｋ）Ｖ（ｔ）
－

　　　　 γＦ（Ｖ，Ｋ）＋π（Ｖ，Ｋ）＝０ （７）
为求企业生产投入后所获得的收益 Ｆ（Ｖ，

Ｋ），由于该企业的收益是由分段函数表示的，根
据Ｈａｇｓｐｉｅｌ等［１］，可将企业在 ｔ时刻的收益流
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π（ｔ）分成四个不同的区域．于是可得企业生产投

入的价值表达式（８）（β１ ＞１，β２ ＜０是方程

Ｌ＝１２σ
２β（β－１）＋αβ－γ＝０的两个根），假设企

业对该项目生产投入所放弃的成本为Ａ，则有

Ｆ（Ｖ，Ｋ）＝

－Ａ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　 　　　０≤Ｖ（ｔ）＜Ｖ（ｔ）Ａ

Ａ１Ｖ（ｔ）β１＋Ａ２Ｖ（ｔ）β２－
ＣｎＫ
γ
， Ｖ（ｔ）Ａ≤Ｖ（ｔ）＜Ｃ－Ｓｇ

Ｂ１Ｖ（ｔ）β１＋Ｂ２Ｖ（ｔ）β２＋
（Ｓｇ－Ｃ）

２

４Ｖ（ｔ）η（γ－σ２＋α）
＋ Ｖ（ｔ）
４η（γ－α）

－
Ｃ－Ｓｇ
２ηγ

－
ＣｎＫ
γ
， Ｃ－Ｓｇ≤Ｖ（ｔ）≤

Ｃ－Ｓｇ
１－２ηＫ

Ｃ２Ｖ（ｔ）β２＋
Ｖ（ｔ）（１－ηＫ）Ｋ

γ－α
－
（Ｃ－Ｓｇ）Ｋ
γ

－
ＣｎＫ
γ
， Ｖ（ｔ）＞

Ｃ－Ｓｇ
１－２η















Ｋ

（８）

　　假设Ｆ（Ｖ，Ｋ）在点Ｖ（ｔ）＝Ｖ（ｔ）Ａ，Ｖ（ｔ）＝Ｖ（ｔ）１
和Ｖ（ｔ）＝Ｖ（ｔ）２是连续可微的，且Ｖ（ｔ）１ ＝Ｃ－

Ｓｇ与Ｖ（ｔ）２ ＝
Ｃ－Ｓｇ
１－２ηＫ

，且其边界条件为

Ｆ（Ｖ，Ｋ）＝０
ｌｉｍ
Ｖ→∞
Ｆ（Ｖ，Ｋ）ｖ（ｔ）≥ｖ（ｔ）２＝

　Ｖ（ｔ）（１－ηＫ）Ｋ
γ－α

－
（Ｃ－Ｓｇ）Ｋ










γ

（９）

由此，根据文献［１，４，９］通过求解，可以得
出式（８）中相关系数的表达式

Ａ１ ＝Ｂ１＋
Ｖ（ｔ）１

１－β１

４η（β１－β２）
×

　　 －
１＋β２
γ－σ２＋α

＋
１－β２
γ－α

＋２
β２[ ]γ （１０）

Ａ２＝
β１

β１－β２
Ｖ（ｔ）Ａ

－β２ ＣｎＫ
γ( )－Ａ，当Ａ＜

ＣｎＫ
γ

０，　　
{

其他

（１１）

Ｂ１ ＝－
Ｖ（ｔ）２

１－β１（１－２ηＫ）２

４η（β１－β２）
×

　　 －
１＋β２
γ－σ２＋α

＋
１－β２
γ－α

＋２
β２[ ]γ （１２）

Ｂ２ ＝Ａ２＋
Ｖ（ｔ）１

１－β２

４η（β１－β２）
×

　　 －
１＋β１
γ－σ２＋α

＋
１－β１
γ－α

＋２
β１[ ]γ （１３）

Ｃ２ ＝Ｂ２－
Ｖ（ｔ）２

１－β２（１－２ηＫ）２

４η（β１－β２）
×

　　 －
１＋β１
γ－σ２＋α

＋
１－β１
γ－α

＋２
β１[ ]γ （１４）

结合式（８）和式（１０）～式（１４）及条件，可得

如下结论：

结论１　由上面可得
Ａ１ ＞０．
Ａ２≥０．
Ｂ１ ＜０．
证明　由于篇幅所限，Ａ２≥ ０的证明由式

（１１）及已知条件即可得证．这里仅以 Ａ１ ＞０和
Ｂ１ ＜０为例进行证明．由于β１＞１，β２＜０，γ＞
σ２－α，γ＞α，０≤σ２－α＜α，１－２ηｋ＞０，
Ｃ＞Ｓｇ，则有

－ １
γ－（σ２－α）

－ １
γ－α

＋２
γ
＝

－（ １
γ－（σ２－α）

＋ １
γ－α

－２
γ
）＜０

令Ｆ（βｉ）＝－
１＋βｉ

γ－（σ２－α）
＋
１－βｉ
γ－α

＋２
βｉ
γ
，ｉ＝

１，２．

则Ｆ（１）＝－ ２
γ－（σ２－α）

＋２
γ
＜０．又０≤σ２－

α＜α得

Ｆ（０）＝－ １
γ－（σ２－α）

＋ １
γ－α

＞０．

进一步地，容易看到

Ｆ（βｉ）＝－
１＋βｉ

γ－（σ２－α）
＋
１－βｉ
γ－α

＋２
βｉ
γ

＝－ １
γ－（σ２－α）

＋ １
γ－α

－２( )γβｉ－
　　 １

γ－（σ２－α）
＋ １
γ－α

为关于变量βｉ的单调递减的线性函数．由 β２ ＜
０＜１＜β１，则

—４８— 管　理　科　学　学　报 ２０２１年３月



Ｆ（β２）＞Ｆ（０）＞０＞Ｆ（１）＞Ｆ（β１）．

则Ｂ１ ＝－
Ｖ（ｔ）１－β１１ （１－２ηＫ）１＋β１

４η（β１－β２）
Ｆ（β２）＜０，

而Ａ１ ＝Ｂ１＋
Ｖ（ｔ）－β１１

４η（β１－β２）
Ｆ（β２），从而

Ａ１ ＝
Ｖ（ｔ）－β１１ （１－（１－２ηＫ）

１＋β１）

４η（β１－β２）
Ｆ（β２）＞０．

由此，可以将相关系数代入式（８），并结合假
设条件，对企业在需求不确定环境下生产投入、政

府激励和企业生产规模决策之间的关系进行

分析．
当０≤Ｖ（ｔ）＜Ｖ（ｔ）Ａ时，由式（１１）可知，在

市场需求较低时，企业将放弃对该项目的生产投

入，如果企业对该项目生产投入所放弃的成本为

Ａ，且比资本化的未来生产规模
ＣｎＫ
γ 低

，根据假设

及结论１，此时Ａ２≥０，企业保持原有生产规模将
导致损失，于是企业将放弃生产投入（与 Ｈａｇｓｐｉｅｌ
等
［１］
的结论是一致的）．此时，由于假设 Ｖ（ｔ）在

Ｖ（ｔ）＝Ｖ（ｔ）Ａ时是连续可微的，企业放弃生产投
入时的阈限值Ｖ（ｔ）Ａ可以由下式表示

Ｖ（ｔ）Ａ ＝Ａ
－１β１ [１

β２
β２－β１

ＣｎＫ
γ( ) ]－Ａ

１
β１
（１５）

当Ｖ（ｔ）Ａ≤Ｖ（ｔ）＜Ｃ－Ｓｇ时，由于市场需求
较低，政府激励高于企业单位时间收益流的期望

增长率，企业生产投入动力不足，企业将暂停生产

投入，政府激励将出现“养懒汉”的问题．根据结
论１，Ａ１为正，由假设可知，Ａ１Ｖ（ｔ）β１为正，这表
示企业未来初始生产投入的选择价值，企业可以

通过加强内生动力，使企业生产投入在Ｖ（ｔ）超过
Ｃ－Ｓｇ发生．对于Ａ２Ｖ（ｔ）β２，根据结论１，Ａ２大于
等于０，当市场需求下降甚至更低时，其代表了放
弃期权的价值，如果企业对该项目生产投入所放

弃的成本大于资本化的未来生产规模的生产投入

ＣｎＫ
γ
，此时放弃期权为０，即企业选择不放弃．

当Ｃ－Ｓｇ≤Ｖ（ｔ）≤
Ｃ－Ｓｇ
１－２ηＫ时

，－
Ｃ－Ｓｇ
２ηγ

－

ＣｎＫ
γ 代表企业生产投入之后

，政府激励和生产投

入及成本所产生的现金流．根据结论１，当 β１ ＞
１，β２ ＜０，γ＞σ

２－α，γ＞α，１－２ηｋ＞０，

Ｃ＞Ｓｇ时，Ｂ１＜０．对于Ｂ２Ｖβ２，其生产投入的效果
包含了积极和消极的成分，积极的效果来自于当

企业面临较高损失时可能选择放弃生产投入，这

在后面的数值分析中还将进一步讨论．当Ｖ（ｔ）＞
Ｃ－Ｓｇ
１－２ηＫ时

，市场需求很大，企业将满负荷生产，

Ｃ２Ｖ（ｔ）β２ 描述了需求降低时的期权价值，
Ｖ（ｔ）（１－ηＫ）Ｋ

γ－α 包含了内生性因素对企业生产

投入价值的具有负面影响，资本化的未来生产规

模的生产投入
ＣｎＫ
γ 此时也具有负面影响

．事实

上，当Ｖ（ｔ）低于
Ｃ－Ｓｇ
１－２ηＫ时

，企业可选择低于生

产能力的生产规模，而不是被迫保持满负荷生产，

此时政府可放弃或减少激励．
由该分析可知，对灵活的企业而言，可依据市

场需求的变化并参考资本化未来生产规模、政府

激励现金流、放弃期权价值和需求变化期权价值

等对其生产规模进行最优化调整．

２　进一步分析

２．１　临界值方程分析
得到了企业生产投入的价值表达式，根据

Ｄｉｘｉｔ和 Ｐｉｎｄｙｃｋ［９］，还可以得到单位时间收益流

Ｖ（ｔ）分别位于区间 ［Ｖ（ｔ）Ａ，Ｃ－Ｓｇ [）， Ｃ－Ｓｇ，

Ｃ－Ｓｇ
１－２η ]Ｋ 以及

Ｃ－Ｓｇ
１－２ηＫ

，＋( )∞ 时，其相应企业

生产投入的临界值方程

１－
β２
β( )
１

Ａ２Ｖ（ｔ）β２－
ＣｎＫ
γ
－δＫλ ＝０ （１６）

１－
β２
β( )
１

Ｂ２Ｖ（ｔ）β２＋１＋
１
β( )
１

（Ｓｇ－Ｃ）
２

４η（γ－σ２＋α）Ｖ（ｔ）
＋

　 １－１
β( )
１

Ｖ（ｔ）
４η（γ－α）

－
Ｃ－Ｓｇ
２ηγ

－
ＣｎＫ
γ
－δＫλ＝０

（１７）

１－
β２
β( )
１

Ｃ２Ｖ（ｔ）β２＋ １－
１
β( )
１

Ｖ（ｔ）（１－ηＫ）Ｋ
γ－α

－

　　
（Ｃ－Ｓｇ）Ｋ
γ

－
ＣｎＫ
γ
－δＫλ ＝０ （１８）
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由这些企业生产投入的临界值方程，可以通

过代入数值，进而得到各自的数值解，为从数理角

度验证前面的分析提供了一种途径．例如，由式

（１６）可知，由于Ａ２≥０，１－
β２
β１
＞０，根据假设，显

然单位时间收益流 Ｖ（ｔ）位于区域 ［Ｖ（ｔ）Ａ，Ｃ－
Ｓｇ），投资期权不会被执行，这与前面的讨论是一
致的．又如，对于式（１７）、式（１８），在实际中可以
代入相关数值，以便进一步检验前面的相关分析

结果等．
２．２　最优生产规模和最优政府激励分析

在前面得出的需求不确定环境下企业生产投

入的价值表达式的基础上，对需求不确定环境下

企业最优生产规模和最优政府激励作进一步分

析．对于企业最优生产规模和最优政府激励的问
题，可通过对Ｋ（Ｖ）和Ｓｇ的优化来分析，即可分
别通过企业单位时间收益流在各区域最大化生产

投入价值来确定．当然，前面的分析得知，由于当
０≤Ｖ（ｔ）＜Ｖ（ｔ）Ａ时，在市场需求水平较低时，企
业将放弃对该项目的生产投入，而当 Ｖ（ｔ）Ａ≤
Ｖ（ｔ）＜Ｃ－Ｓｇ时，市场需求水平也较低，企业因生
产投入动力不足而暂停，政府激励将出现“养懒

汉”的问题．因此，该两区域在此不讨论，主要讨

论在Ｃ－Ｓｇ≤Ｖ（ｔ）≤
Ｃ－Ｓｇ
１－２ηＫ和

Ｖ（ｔ）＞
Ｃ－Ｓｇ
１－２ηＫ

时这两个区域．例如，当Ｃ－Ｓｇ≤Ｖ（ｔ）≤
Ｃ－Ｓｇ
１－２ηＫ

时，由式（８）在该区域的表达式对Ｋ求导，再令其
为零，通过整理可以得出式（１９）及结论 ２．类似
地，可以得出其他结论（证明见附录１～附录４）：

结论２　当企业单位时间收益流满足 Ｃ－Ｓｇ

≤Ｖ（ｔ）≤
Ｃ－Ｓｇ
１－２ηＫ时

，可得企业在该区域的最优

生产规模方程

Ｂ′１（Ｋ）Ｖ（Ｋ）β１＋Ｂ
′
２（Ｋ）Ｖ（Ｋ）β２－

　　
Ｃｎ
γ
－δλＫλ－１ ＝０ （１９）

式（１９）中的Ｖ（Ｋ）满足

Ｋ（Ｖ）＝
Ｋ（Ｖ），　　　当Ｋ（Ｖ）≥ １２η

－
Ｃ－Ｓｇ
２ηＶ

１
２η
－
Ｃ－Ｓｇ
２ηＶ

，{
其他

可以得到在此区域的阈值Ｖ（Ｋ）方程

Ｂ２（Ｋ）Ｖ（Ｋ）β２ １－
β２
β( )
１

＋
（Ｓｇ－Ｃ）

２ １＋１
β( )
１

４η（γ－σ２＋α）Ｖ（Ｋ）
＋

Ｖ（Ｋ）１－１
β( )
１

４η（γ－α）
－
Ｃ－Ｓｇ
２ηγ

－
ＣｎＫ

γ
－δＫλ＝０ （２０）

结论３　当企业单位时间收益流满足Ｖ（ｔ）＞
Ｃ－Ｓｇ
１－２ηＫ时

，可得企业在该区域的最优生产规模方程

Ｃ′２Ｖ（Ｋ）β２＋
（１－２ηＫ）Ｖ（Ｋ）

γ－α
－

　　
Ｃ－Ｓｇ
γ

－
Ｃｎ
γ
－δλＫλ－１ ＝０ （２１）

且Ｋ（Ｖ）满足

Ｋ（Ｖ）＝

Ｋ（Ｖ），　　０＜Ｋ（Ｖ）＜１２η
－
Ｃ－Ｓｇ
２ηＶ

１
２η
－
Ｃ－Ｓｇ
２ηＶ

，Ｋ（Ｖ）≥ １２η
－
Ｃ－Ｓｇ
２ηＶ

０，　　　　













其他

在此区域，关于Ｋ 的阈值Ｖ（Ｋ）的方程

Ｃ２（Ｋ）Ｖ（Ｋ）β２ １－
β２
β( )
１

＋
Ｖ（Ｋ）（１－ηＫ）Ｋ １－１

β( )
１

γ－α
－

　　
（Ｃ－Ｓｇ）Ｋ

γ
－
ＣｎＫ

γ
－δＫλ ＝０ （２２）

通过严格的证明得到结论２和结论３，由于
论证较为复杂，可以通过模拟赋值的方法作出图

１，结合图１再对两个结论进行分析．

图１　收益流与Ｋ（Ｖ）

Ｆｉｇ．１ＰｒｏｆｉｔｆｌｏｗａｎｄＫ（Ｖ）

σ＝０．２，η＝０．００１，Ｃｎ ＝１０００，α＝０．０３，Ｓｇ ＝１００
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由图１可知，在Ｃ－Ｓｇ≤Ｖ（ｔ）≤
Ｃ－Ｓｇ
１－２ηＫ

（简

化为区域２），对企业生产规模而言，企业单位时
间收益流随生产规模的扩大呈先增长后下降态

势．此时，由式（１９）可知，虽然企业的生产投入
Ｃｎ，δ，λ，Ｋ 等具有负效应，但由于受到
Ｖ（Ｋ），Ｂ′１（Ｋ），Ｂ

′
２（Ｋ）等因素的影响，在此

区间，随着生产规模的增加，企业的单位时间收益

呈先增长后下降的趋势．这与前面的相关讨论是
一致的，在这一区间会建议企业增加生产规模到

该区域的阈值为止，即式（２１）表现的阈值方程所

显示的阈值为止．在 Ｖ（ｔ）＞
Ｃ－Ｓｇ
１－２ηＫ

（简化为区

域３），虽然企业的生产投入 Ｃｎ，δ，λ等仍具有
负效应，但受到Ｖ（Ｋ），Ｃ２

′，Ｓｇ，γ－α，以及内
生性因素如１－２ηＫ 等的影响，企业单位收益随
企业生产规模的增大呈先增长后下降趋势，且降

低到式（２２）所限定的阈值为止．由于在此区域企
业选择较低的生产规模，而不是被迫保持满负荷

生产，这是与边际效用递减规律相符的．这不仅能
对前面的结果进行验证，而且企业还可以根据相

应的生产投入、阈值等参数对生产规模有效进行

调节．当然，由于结论２和结论３的数学公式推导
较为复杂，这里采用了赋值的方式进行分析，为体

现一般性，根据题意又抽取不同参数值进行分析，

如在区域２抽取α分别等于０．０２２，０．０２４，０．０２６，
区域３抽取α分别等于０．０２２，０．０２４，０．２６，在其
他条件不变的情况下作出图１－１，从图１－１可
以看出在区域２，企业单位时间收益流随生产规
模的扩大仍呈先增长后下降态势．在区域３，企业
单位收益随企业生产规模增大呈先增长后下降趋

势．分析的结果表明其收益流与企业生产规模的
关系趋势与图１的趋势相似（见附录５）．

类似地对Ｓｇ ，有
结论４　当企业单位时间收益流满足 Ｃ－

Ｓｇ≤Ｖ（ｔ）≤
Ｃ－Ｓｇ
１－２ηＫ时

，有在该区域的最优政府

激励方程

Ｂ１
′（Ｓｇ）Ｖ（Ｓｇ）β１＋Ｂ

′
２（Ｓｇ）Ｖ（Ｓｇ）β２－

　　
Ｃ－Ｓｇ

２Ｖ（Ｓｇ）η（γ－σ
２＋α）

＋ １２ηγ
＝０ （２３）

且Ｓｇ 满足

Ｓｇ（Ｖ）＝

Ｓｇ（Ｖ），　　　 　Ｃ－Ｖ≤Ｓｇ（Ｖ）≤Ｃ－（１－２ηＫ）Ｖ

Ｃ－（１－２ηＫ）Ｖ， Ｓｇ（Ｖ）＞Ｃ－（１－２ηＫ）Ｖ

Ｃ－Ｖ，　　　
{

其他

关于此区域的阈值Ｖ（Ｓｇ）由下式确定

Ｂ２（Ｓｇ）Ｖ（Ｓｇ）β２ １－
β２
β( )
１

＋
（Ｓｇ－Ｃ）

２ １＋１
β( )
１

４η（γ－σ２＋α）Ｖ（Ｓｇ）
＋

Ｖ（Ｓｇ）１－
１
β( )
１

４η（γ－α）
－
Ｃ－Ｓｇ
２ηγ

－
ＣｎＫ
γ
－δＫλ ＝０　（２４）

结论５　当企业单位时间收益流满足

Ｖ（ｔ）＞
Ｃ－Ｓｇ
１－２ηＫ时

，可得在该区域的最优政

府激励方程

Ｃ′２（Ｓｇ）Ｖ（Ｓｇ）β２＋
Ｋ
γ
＝０ （２５）

关于Ｓｇ 的阈值Ｖ（Ｓｇ）可由下式确定

Ｃ２（Ｓｇ）Ｖ（Ｓｇ）β (２ １－β２β )
１
＋
Ｖ（Ｓｇ）（１－ηＫ） (Ｋ １－１β )

１

γ－α
－

　　
（Ｃ－Ｓｇ）Ｋ

γ
－
ＣｎＫ
γ
－δＫλ ＝０ （２６）

且关于此区域的阈值Ｓｇ 满足

Ｓｇ（Ｖ）＝
Ｓｇ（Ｖ），　　　Ｓｇ（Ｖ）＞Ｃ－（１－２ηＫ）Ｖ

Ｃ－（１－２ηＫ）Ｖ，　　{
其他

类似地，根据结论４和结论５，可用模拟赋值
的方法作出图２．可以看出在给定赋值范围，单位
收益流与政府激励在区域２正相关，说明此时政
府激励会推动企业单位收益流不断增加，这也较

为形象地回答了上面的问题．在区域３，由于市场
需求大，企业自身的内生动力不足，政府激励的效

果反而较区域２时好，这与前面的讨论相吻合．同
时，企业还可根据最优政府激励方程及阈值方程，

参考相应的政府激励、阈值等参数对生产规模有

效进行调节．

虽然与上面的讨论类似，本文的结论是通过数

理推导出来的，但推导过程较为复杂，因此可以通过

模拟赋值来更加形象地显示其研究结果．类似的，为
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了验证结论的一般性，可以随机抽取相关数据再进

行检验，例如抽取不同Ｋ值，如在抽取Ｋ分别等于
１１００，１３００，１６００，在其他条件不变的情况下作出图
２，由图２可以看出，单位收益流与图２中政府激励
的趋势类似，由此结果得到验证（见附录６）．

图２　收益流与政府激励

Ｆｉｇ．２Ｒｅｖｅｎｕｅｓｔｒｅａｍａｎｄｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｉｎｃｅｎｔｉｖｅ

σ＝０．２，η＝０．００１，α＝０．０２，Ｃｎ ＝３０００

２．３　数值分析
通过数理建模得出了需求不确定环境下生产

投入、政府激励与企业生产规模决策之间的关系，

并对阈值方程，最优生产规模和最优政府激励作

了分析．在此基础上进一步通过模拟赋值，来分析
拓展这些关系，以更加形象地探究需求不确定环

境下生产投入、政府激励与企业生产规模之间关

系，以此作为制定决策的依据．（为了简便，假设
Ａ＝０，画出图３～图６）．

图３　生产投入和生产规模

Ｆｉｇ．３Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｐｕｔａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｃａｌｅ

σ＝０．２，η＝０．００１，α＝０．０３，Ｓｇ ＝１００，Ｖ＝１００

图４　生产规模与政府激励

Ｆｉｇ．４Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｃａｌｅａｎｄｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｉｎｃｅｎｔｉｖｅ

σ＝０．２，η＝０．００１，Ｃｎ ＝３０００，α＝０．０３，Ｖ＝１００

图５　生产投入与政府激励

Ｆｉｇ．５Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｐｕｔａｎｄｉｎｃｅｎｔｉｖｅｏｆｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ

σ＝０．２，η＝０．００１，α＝０．０３，Ｖ＝１００

图６　风险因子与政府激励

Ｆｉｇ．６Ｒｉｓｋｆａｃｔｏｒｓａｎｄｉｎｃｅｎｔｉｖｅｏｆｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ

η＝０．００１，α＝０．０３，Ｃｎ ＝３０００，Ｖ＝１００
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结合图３～图６，对生产投入、政府激励与企
业生产规模决策之间的关系进一步加以分析．图
３描述了企业生产投入与生产规模的关系．在区
域２随着生产投入的增加，企业生产规模也增加，

此是主要受Ｂ２，Ｓｇ，Ｖ（ｔ）等积极因素的影响所
致．在区域３随着生产投入的增加，虽然此时市场
需求很大，但受到 Ｃ２Ｖ（ｔ）β２等因素的影响，企业
生产规模也增加．图４描述了企业生产规模与政
府激励的关系．在区域２随着政府激励的增加，企
业的生产规模将扩大，这与 Ｌｉ和 Ｃａｉ［８］的结论相
似，此时政府激励作用较为明显．在区域３随着政
府激励的增加，企业的生产规模增加，虽然此时市

场需求大，但受到 Ｃ２Ｖ（ｔ）β２，
Ｖ（ｔ）（１－ηＫ）Ｋ

γ－α
，

ＣｎＫ
γ 等因素影响

，要重新思考政府激励的作用．图

５描述了企业生产投入与政府激励的关系．在区
域２和区域３，都表明随着企业生产投入的增加，

政府激励将增加，这与现实情况是相符合的．另
外，风险因子是反映需求不确定环境的重要变量，

为更好地理解需求不确定环境，还可从风险来看，

图６描述了与风险因子与政府激励的关系（也可
类似地描述了生产投入、生产规模与风险因子的

关系等），随着政府激励的增加，在区域２的风险
要高于在区域３的风险，这是显然的，但从政策的
角度上看，风险大并不意味着此时政府就放弃或

减少激励，这要视实际情况而定．以上对需求不确
定环境下生产投入、政府激励与企业生产规模决

策之间的关系的分析具有动态性，灵活的企业可

根据不同的情况，并结合相关的参数对其生产规

模进行动态调整．
２．４　与外生性模型的比较

前面论述了产品市场价格服从外生性因素发

挥作用的随机过程，并且内生性因素（生产规模

的反需求函数）对市场价格有影响的不确定环境

下生产投入、政府激励和企业生产规模决策等问

题．此处再与仅仅有外生性因素影响的情况作比
较，进一步加强对所做工作的理解．

通过假设 Ｐ（ｔ）不具有内生性，即类似于

Ｄａｎｇｌ［４］，Ｈａｇｓｐｉｅｌ等［１］，假设 Ｐ（ｔ） ＝Ｖ（ｔ）－

ηｑ（ｔ），于是企业在ｔ时生产投入所获得的收益对
于ｑ（ｔ）是线性函数，为了简化计算，假设ｑ（ｔ）等
于最优生产规模，在其他条件不变的情况下，可得

企业收益流表达式

π（ｔ）＝（Ｖ（ｔ）－ηｑ（ｔ））ｑ（ｔ）－ＣＫ－ＣｎＫ＋ＳｇＫ

仅就企业生产规模的情况为例，其他情况可类似

地进行分析，参考 Ｄａｎｇｌ［４］，Ｈａｇｓｐｉｅｌ等［１］
的计算

过程和前面的推导赋值方法，可以画出图７．

图７　收益流与生产规模

Ｆｉｇ．７Ｒｅｖｅｎｕｅｓｔｒｅａｍａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｃａｌｅ

σ＝０．２，η＝０．００１，α＝０．０３，Ｓｇ ＝１００，Ｃｎ ＝３０００

从图７不难看出，在区域２，如果收益流仅仅
受到外生性市场随机冲击的影响，随着生产规模

的增加，企业收益流的增长较为平稳．但在现实生
活中，企业往往同时受到内外生因素的影响，此

时，就要分析不同的区域并确定相应的对策．例如
图７可知，在区域２随着市场需求的增加，企业生
产规模不断增加，企业收益流总体上增长的幅度

明显大于仅仅受到外生性市场随机冲击的影响时

的幅度，这也说明了需求不确定环境下企业灵活

性决策的重要性、必要性和适应性．当然，还可以
根据实际情况选取不同的参数进行验证，通过验

证仍可得出上面的结果．

３　结束语

本文在需求不确定环境下下建立了生产投
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入、政府激励与企业生产规模决策模型，研究了企

业生产投入的价值表达式，并与临界值方程比较，

在此基础上，还分析了生产投入、最优生产规模和

最优政府激励之间的关系并得出相关结论，并针

对数理模型进行了数值赋值分析．最后还与收益
流仅仅受到外生性市场随机冲击的影响的外生性

模型的比较，体现了在不确定环境下企业灵活性

决策的主要思想．与文献Ｄａｎｇｌ［４］、Ｈａｇｓｐｉｅｌ等［１］、

Ｇｉｏｖａｎｎｉ等［２１］
不同的是，假设产品市场价格同时

受到行业范围内随机冲击的外生性市场需求和

生产规模的反需求函数的内生性因素影响，并

同时考虑了企业如何结合需求不确定环境下企

业生产投入、政府激励、生产规模等因素来加强

灵活性决策的问题．研究的结果表明：１）灵活的
企业可依据市场需求的变化并参考资本化未来

生产规模、政府激励现金流、放弃期权价值和需

求变化期权价值等对生产规模进行最优化调

整．２）当企业单位时间收益流满足一定水平时，

存在最优生产规模方程和最优政府激励方程及

相应的阈值方程，可据此对企业生产规模进行

优化．３）企业可根据生产投入、政府激励及企业
生产规模之间的作用机理对生产投入和生产规

模进行动态调整．例如，对于需求不确定环境下
政府激励问题，政府激励在区域 ３的激励效果
要好于在区域 ２的效果，如果要扩大企业生产
规模，政府要及时加强在区域 ３的激励；又如，

为了扩大生产规模，企业生产投入在区域 ２的
效果要好于区域 ３的效果，企业要适时做好在
区域２的生产投入调整工作；再如，对于不确定
环境下风险问题，由于区域 ２的政府激励风险
要高于区域 ３的风险，政府要根据这一情况在
激励方面及时进行相应调整，等等．

本文主要站在企业的角度，更多关注的是需

求不确定环境下生产投入、政府激励和企业生产

规模决策等问题，对政府激励与企业生产投入、生

产规模之间的博弈，投资时机的选择和企业之间

的竞争，以及企业多阶段投入等问题，这是下一步

感兴趣的研究方向．
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附录１

结论２计算

根据ＤｉｘｉｔａｎｄＰｉｎｄｙｃｋ［９］，分区域分别通过最大化生产投入价值来推导．
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当Ｃ－Ｓｇ≤Ｖ（ｔ）≤
Ｃ－Ｓｇ
１－２ηＫ时

，有

Ｂ１Ｖ（ｔ）β１＋Ｂ２Ｖ（ｔ）β２＋
（Ｓｇ－Ｃ）

２

４Ｖ（ｔ）η（γ－σ２＋α）
＋ Ｖ（ｔ）
４η（γ－α）

－
Ｃ－Ｓｇ
２ηγ

－
ＣｎＫ
γ
－Ｉ（Ｋ[ ]）

Ｋ
＝０

由此得到式（１９）．这里Ｉ（Ｋ）＝δＫλ，且

Ａ２ ＝
β１

β１－β２
Ｖ（ｔ）－β２Ａ

ＣｎＫ
γ( )－Ａ，　当Ａ＜

ＣｎＫ
γ

０，　
{

其他

Ｂ′１（Ｋ）＝
Ｖ２（Ｋ）

－β１（１＋β１）（Ｃ－Ｓｇ）
２（β１－β２）

－
１＋β２
γ－σ２＋α

＋
１－β２
γ－α

＋２
β２[ ]γ

Ｂ′２（Ｋ）＝Ａ
′
２（Ｋ）＝

－
β１β２
β１－β２

Ｖ（Ｋ）－β２－１Ａ Ｖ′（Ｋ）Ａ
ＣｎＫ

γ( )－Ａ＋
β１ＣｎＶ（Ｋ）

－β２
Ａ

（β１－β２）γ
，当 Ａ＜

ＣｎＫ

γ

０，
{
其他

（Ａ１）

其中Ｖ（Ｋ）Ａ被定义为

Ｖ（Ｋ）Ａ ＝Ａ
－１β１１

β２
β２－β１

ＣｎＫ

γ( )[ ]－Ａ
１
β１
，Ｖ′（Ｋ）Ａ ＝

１
β１
Ａ－
１
β１１

Ｃｎ
ＣｎＫ －γＡ

－
Ａ′１（Ｋ）
Ａ[ ]
１

·
β２

β２－β１
ＣｎＫ

γ( )[ ]－Ａ
１
β１

Ａ１（Ｋ）＝Ｂ１（Ｋ）＋
Ｖ（Ｋ）１－β１１

４η（β１－β２）
－
１＋β２
γ－σ２＋α

＋
１－β２
γ－α

＋２
β２[ ]γ ，Ａ′１（Ｋ）＝Ｂ

′
１（Ｋ），

Ｂ１（Ｋ）＝－
Ｖ（Ｋ）１－β１２ （１－２ηＫ）２

４η（β１－β２）
－
１＋β２
γ－σ２＋α

＋
１－β２
γ－α

＋２
β２[ ]γ

其中Ａ１被定义在式（１０）且Ａ
′
１（Ｋ）＝Ｂ

′
１（Ｋ）．

当Ｃ－Ｓｇ≤Ｖ（ｔ）≤
Ｃ－Ｓｇ
１－２ηＫ时

，对生产投入的阈值求解

Ｌ１Ｖ（Ｋ）β１ ＝Ｂ１Ｖ（Ｋ）β１＋Ｂ２Ｖ（Ｋ）β２＋
（Ｓｇ－Ｃ）

２

４Ｖ（Ｋ）η（γ－σ２＋α）
＋ Ｖ（Ｋ）
４η（γ－α）

－
Ｃ－Ｓｇ
２ηγ

－
ＣｎＫ

γ
－δ（Ｋ）λ

β１Ｌ１Ｖ（Ｋ）β１
－１ ＝β１Ｂ１Ｖ（Ｋ）β１

－１＋β２Ｂ２Ｖ（
Ｋ）β２－１－

（Ｓｇ－Ｃ）
２

４Ｖ２（Ｋ）η（γ－σ２＋α）
＋ １
４η（γ－α

{
）

此时，可以得到阈值Ｖ（Ｋ）的式（２０）

Ｂ２（Ｋ）Ｖ（Ｋ）β２ １－
β２
β( )
１

＋
（Ｓｇ－Ｃ）

２ １＋１
β( )
１

４η（γ－σ２＋α）Ｖ（Ｋ）
＋
Ｖ（Ｋ）１－１

β( )
１

４η（γ－α）
－
Ｃ－Ｓｇ
２ηγ

－
ＣｎＫ

γ
－δＫλ ＝０

其中Ｋ（Ｖ）满足

Ｋ（Ｖ）＝
Ｋ（Ｖ），　　　　当Ｋ（Ｖ）≥ １

２η
－
Ｃ－Ｓｇ
２ηＶ

１
２η
－
Ｃ－Ｓｇ
２ηＶ

，
{

其他

其中Ｂ２（Ｋ）＝Ａ２（Ｋ）＋
Ｖ（Ｋ）１－β２１

４η（β１－β２）
－
１＋β１
γ－σ２＋α

＋
１－β１
γ－α

＋２
β１[ ]γ 且

Ａ２（Ｋ）＝
β１

β１－β２
Ｖ（Ｋ）－β２Ａ

ＣｎＫ

γ( )－Ａ，　　　　当Ａ＜
ＣｎＫ

γ

０，
{

其他

此时Ｖ（Ｋ）Ａ ＝Ａ
－１β１１

β２
β２－β１

ＣｎＫ

γ( )[ ]－Ａ
１
β１
，这里Ｖ（Ｋ）１ ＝Ｃ－Ｓｇ．
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附录２

结论３计算

根据ＤｉｘｉｔａｎｄＰｉｎｄｙｃｋ［９］，当Ｖ（ｔ）＞
Ｃ－Ｓｇ
１－２ηＫ时

，类似于结论２可得式（２１），这里

Ｃ′２（Ｋ）＝Ｂ
′
２（Ｋ）－

Ｖ（ｔ）２
－β２（１－β２）（Ｃ－Ｓｇ）
２（β１－β２）

－
１＋β１
γ－σ２＋α

＋
１－β１
γ－α

＋２
β１[ ]γ

其中Ｂ′２（Ｋ）被定义在式（Ａ１），Ｖ（Ｋ）２ ＝
Ｃ－Ｓｇ
１－２ηＫ

．当Ｖ（ｔ）＞
Ｃ－Ｓｇ
１－２ηＫ时

，对投入的阈值求解

Ｌ１Ｖ（Ｋ）β１ ＝Ｃ２Ｖ（Ｋ）β２＋
Ｖ（Ｋ）（１－ηＫ）Ｋ

γ－α
－
（Ｃ－Ｓｇ）Ｋ

γ
－
ＣｎＫ

γ
－δ（Ｋ）λ

β１Ｌ１Ｖ（Ｋ）β１
－１ ＝β２Ｃ２Ｖ（Ｋ）β２

－１＋（１－ηＫ
）Ｋ

γ－
{

α

联合上式，得到关于生产投入阈值Ｖ（Ｋ）的式（２２）

Ｃ２（Ｋ）Ｖ（Ｋ）β２ １－
β２
β( )
１

＋
Ｖ（Ｋ）（１－ηＫ）Ｋ １－１

β( )
１

γ－α
－
（Ｃ－Ｓｇ）Ｋ

γ
－
ＣｎＫ

γ
－δＫλ ＝０

其中Ｋ（Ｖ）满足

Ｋ（Ｖ）＝

Ｋ（Ｖ），　　　　０＜Ｋ（Ｖ）＜ １２η
－
Ｃ－Ｓｇ
２ηＶ

１
２η
－
Ｃ－Ｓｇ
２ηＶ

， Ｋ（Ｖ）≥ １
２η
－
Ｃ－Ｓｇ
２ηＶ

０，　　　　　　










其他

且

Ｃ２（Ｋ）＝Ｂ２（Ｋ）－
Ｖ（Ｋ）１－β２２ （１－２ηＫ）２

４η（β１－β２）
－
１＋β１
γ－σ２＋α

＋
１－β１
γ－α

＋２
β１[ ]γ

及

Ｂ２（Ｋ）＝Ａ２（Ｋ）＋
Ｖ（Ｋ）１－β２１

４η（β１－β２）
－
１＋β１
γ－σ２＋α

＋
１－β１
γ－α

＋２
β１[ ]γ

Ａ２（Ｋ）＝
β１

β１－β２
Ｖ（Ｋ）－β２Ａ

ＣｎＫ

γ( )－Ａ，　　当Ａ＜
ＣｎＫ

γ

０，　　
{

其他

Ｖ（Ｋ）Ａ ＝Ａ
－１β１１

β２
β２－β１

ＣｎＫ

γ( )[ ]－Ａ
１
β１
，这里Ｖ（Ｋ）１ ＝Ｃ－Ｓｇ，Ｖ（Ｋ）２ ＝

Ｃ－Ｓｇ
１－２ηＫ

．

附录３

结论４计算

根据ＤｉｘｉｔａｎｄＰｉｎｄｙｃｋ［９］，当Ｃ－Ｓｇ≤Ｖ（ｔ）≤
Ｃ－Ｓｇ
１－２ηＫ时

，类似于结论２可得式（２３）．这里

Ｂ′１（Ｓｇ）＝
Ｖ（Ｓｇ）

－β１
２ （１－β１）（１－２ηＫ）
４η（β１－β２）

－
１＋β２
γ－σ２＋α

＋
１－β２
γ－α

＋２
β２[ ]γ

Ｂ′２（Ｓｇ）＝Ａ
′
２（Ｓｇ）－

Ｖ（Ｓｇ）
－β２
１ （１－β２）

４η（β１－β２）
－
１＋β１
γ－σ２＋α

＋
１－β１
γ－α

＋２
β１[ ]γ
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且

Ａ′２（Ｓｇ）＝
－
β１β２
β１－β２

ＣｎＫ
γ( )－ＡＶ（Ｓｇ）

－β２－１·Ｖ′（Ｓｇ）Ａ，　　当Ａ＜
ＣｎＫ
γ

０，　　
{

其他

Ｖ（Ｓｇ）Ａ ＝Ａ
－１β１１

β２
β２－β１

ＣｎＫ
γ( )[ ]－Ａ

１
β１

Ｖ′（Ｓｇ）Ａ ＝－
１
β１
Ａ－
１
β１１

β２
β２－β１

ＣｎＫ
γ( )[ ]－Ａ

１
β１
·
Ａ′１
Ａ１

Ａ１（Ｓｇ）＝Ｂ１（Ｓｇ）＋
Ｖ（Ｓｇ）１

１－β１

４η（β１－β２）
－
１＋β２
γ－σ２＋α

＋
１－β２
γ－α

＋２
β２[ ]γ

Ａ′１（Ｓｇ）＝Ｂ
′
１（Ｓｇ）－

Ｖ（Ｓｇ）
－β１
１ （１－β１）

４η（β１－β２）
－
１＋β２
γ－σ２＋α

＋
１－β２
γ－α

＋２
β２[ ]γ

Ｖ（Ｓｇ）１ ＝Ｃ－Ｓｇ ，Ｖ（Ｓｇ）２ ＝
Ｃ－Ｓｇ
１－２ηＫ

．

当Ｃ－Ｓｇ≤Ｖ（ｔ）≤
Ｃ－Ｓｇ
１－２ηＫ时

，其投入的阈值Ｖ（Ｓｇ）类似于１中生产投入阈值Ｖ（Ｋ）的求法，可由下式确定

Ｂ２（Ｓｇ）Ｖ（Ｓｇ）β２ １－
β２
β( )
１

＋
（Ｓｇ －Ｃ）

２ １＋１
β( )
１

４η（γ－σ２＋α）Ｖ（Ｓｇ）
＋
Ｖ（Ｓｇ）１－

１
β( )
１

４η（γ－α）
－
Ｃ－Ｓｇ
２ηγ

－
ＣｎＫ
γ
－δＫλ ＝０

其中Ｓｇ（Ｖ）满足

Ｓｇ（Ｖ）＝

Ｓｇ（Ｖ），　　 　　 Ｃ－Ｖ≤Ｓｇ（Ｖ）≤Ｃ－（１－２ηＫ）Ｖ

Ｃ－（１－２ηＫ）Ｖ，　　Ｓｇ（Ｖ）＞Ｃ－（１－２ηＫ）Ｖ

Ｃ－Ｖ，
{

其他

且

Ｂ２（Ｓｇ）＝Ａ２（Ｓｇ）＋
Ｖ（Ｓｇ）

１－β２
１

４η（β１－β２）
－
１＋β１
γ－σ２＋α

＋
１－β１
γ－α

＋２
β１[ ]γ

Ａ２（Ｓｇ）＝
β１

β１－β２
Ｖ（Ｓｇ）

１－β２
Ａ

ＣｎＫ
γ( )－Ａ，　　　当Ａ＜

ＣｎＫ
γ

０，　　　
{

其他

Ｖ（Ｓｇ）Ａ ＝Ａ
－１β１１

β１
β１－β２

ＣｎＫ
γ( )[ ]－Ａ

１
β１

Ａ１（Ｓｇ）＝Ｂ１（Ｓｇ）＋
Ｖ（Ｓｇ）

１－β１
１

４η（β１－β２）
－
１＋β２
γ－σ２＋α

＋
１－β２
γ－α

＋２
β２[ ]γ

Ｂ１（Ｓｇ）＝－
Ｖ（Ｓｇ）

１－β１
２ （１－２ηＫ）２

４η（β１－β２）
－
１＋β２
γ－σ２＋α

＋
１－β２
γ－α

＋２
β２[ ]γ

此时Ｖ（Ｓｇ）１ ＝Ｃ－Ｓｇ，Ｖ（Ｓｇ）２ ＝
Ｃ－Ｓｇ
１－２ｎＫ．

附录４

结论５计算

根据ＤｉｘｉｔａｎｄＰｉｎｄｙｃｋ［９］，当Ｖ（ｔ）＞
Ｃ－Ｓｇ
１－２ηＫ时

，类似于结论２可得式（２５），这里
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Ｃ′２（Ｓｇ）＝Ｂ
′
２（Ｓｇ）＋

Ｖ（Ｓｇ）
－β２
２ （１－β２）（１－２ηＫ）
２（β１－β２）

－
１＋β１
γ－σ２＋α

＋
１－β１
γ－α

＋２
β１[ ]γ

其中Ｂ′２（Ｓｇ）＝Ａ
′
２（Ｓｇ）－

Ｖ（Ｓｇ）
－β２
１ （１－β２）

４η（β１－β２）
－
１＋β１
γ－σ２＋α

＋
１－β１
γ－α

＋２
β１[ ]γ

且Ａ′２（Ｓｇ）＝
－
β１β２
β１－β２

ＣｎＫ
γ( )－ＡＶ（Ｓｇ）

－β２－１
Ａ ·Ｖ′（Ｓｇ）Ａ，　　当Ａ＜

ＣｎＫ
γ

０，　　
{

其他

Ｖ（Ｓｇ）Ａ ＝Ａ
－１β１
１

β１
β１－β２

ＣｎＫ
γ( )[ ]－Ａ

１
β１

Ｖ′（Ｓｇ）Ａ ＝－
１
β１
Ａ－
１
β１１

β１
β１－β２

ＣｎＫ
γ( )[ ]－Ａ

１
β１
·
Ａ′１
Ａ１

Ａ′１（Ｓｇ）＝Ｂ
′
１（Ｓｇ）－

Ｖ（Ｓｇ）
－β１
１ （１－β１）

４η（β１－β２）
－
１＋β２
γ－σ２＋α

＋
１－β２
γ－α

＋２
β２[ ]γ

Ｂ′１（Ｓｇ）＝
Ｖ（Ｓｇ）

－β１
２ （１－β１）（１－２ηＫ）
４η（β１－β２）

－
１＋β２
γ－σ２＋α

＋
１－β２
γ－α

＋２
β２[ ]γ

当Ｖ（ｔ）＞
Ｃ－Ｓｇ
１－２ηＫ时

，其最有投入阈值Ｖ（Ｓｇ）类似于２中生产投入阈值Ｖ（Ｋ）的求法，可由下式确定

Ｃ２（Ｓｇ）Ｖ（Ｓｇ）β２ １－
β２
β( )
１

＋
Ｖ（Ｓｇ）（１－ηＫ）Ｋ１－

１
β( )
１

γ－α
－
（Ｃ－Ｓｇ）Ｋ

γ
－
ＣｎＫ
γ
－δＫλ ＝０

其中Ｓｇ（Ｖ）满足Ｓｇ（Ｖ）＝
Ｓｇ（Ｖ），　　　　　　Ｓｇ（Ｖ）＞Ｃ－（１－２ηＫ）Ｖ

Ｃ－（１－２ηＫ）Ｖ，{
其他

且Ｃ２（Ｓｇ）＝Ｂ２（Ｓｇ）－
Ｖ（Ｓｇ）

１－β２
２ （１－２ηＫ）２

４η（β１－β２）
－
１＋β１
γ－σ２＋α

＋
１－β１
γ－α

＋２
β１[ ]γ

Ｂ２（Ｓｇ）＝Ａ２（Ｓｇ）＋
Ｖ（Ｓｇ）

１－β２
１

４η（β１－β２）
－
１＋β１
γ－σ２＋α

＋
１－β１
γ－α

＋２
β１[ ]γ

Ａ２（Ｓｇ）＝
β１

β１－β２
Ｖ（Ｓｇ）

－β２
Ａ
ＣｎＫ
γ( )－Ａ，　　当Ａ＜

ＣｎＫ
γ

０，　　
{

其他

Ｖ（Ｓｇ）Ａ ＝Ａ
－１β１
１

β１
β１－β２

ＣｎＫ
γ( )[ ]－Ａ

１
β１

Ａ１（Ｓｇ）＝Ｂ１（Ｓｇ）＋
Ｖ（Ｓｇ）１

１－β１

４η（β１－β２）
－
１＋β２
γ－σ２＋α

＋
１－β２
γ－α

＋２
β２[ ]γ

Ｂ１（Ｓｇ）＝－
Ｖ（Ｓｇ）

１－β１
２ （１－２ηＫ）２

４η（β１－β２）
－
１＋β２
γ－σ２＋α

＋
１－β２
γ－α

＋２
β２[ ]γ

这里Ｖ（Ｓｇ）１ ＝Ｃ－Ｓｇ，Ｖ（Ｓｇ）２ ＝
Ｃ－Ｓｇ
１－２ｎＫ．

附录５　不同α取值时收益流与生产规模
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附图１　不同α取值时收益流与生产规模

ＡｐｐｅｎｄｉｘＦｉｇ．１Ｒｅｖｅｎｕｅｓｔｒｅａｍａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｃａｌｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔα

σ＝０．１，η＝０．００１，Ｃｎ ＝５００，Ｓｇ ＝１００

附录６

不同Ｋ取值时收益流与政府激励（在区域２）

附图２　不同Ｋ取值时收益流与政府激励

ＡｐｐｅｎｄｉｘＦｉｇ．２ＲｅｖｅｎｕｅｓｔｒｅａｍａｎｄｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｉｎｃｅｎｔｉｖｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＫ

σ＝０．１，η＝０．００１，Ｃｎ ＝５００，α＝０．０１
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