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摘  要 

考虑两条相互竞争的由制造商和零售商组成的二级供应链系统，政府制定不同的环境政策对供应链决策

产生影响。本文构建了以制造商为主导的Stackelberg博弈模型，研究了政府不实施环境政策、实施补贴

或税收政策的三种情况下供应链成员的最优决策，并进一步提出了政府环境政策的实施策略。研究表明：

从经济利益角度看，制造商和零售商都会更加青睐于补贴政策；从环境保护视角却不一定，当污染程度

高且减排成本高时，税收政策会带来更优的绿色效应；同时社会福利最优也要考虑到产品污染和减排成

本，当两者都较小时，补贴政策会带来最大化的社会福利。 
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Abstract 
Considering a competitive two-tier supply chain system composed of manufacturers and retailers, 
different environmental policies set by the government influence supply chain decisions. This pa-
per constructs a manufacturer-led Stackelberg game model and studies the optimal decisions of 
supply chain members under three scenarios: no environmental policy, subsidy policy, or tax pol-
icy implemented by the government. Furthermore, implementation strategies for government en-
vironmental policies are proposed. The research shows that from an economic perspective, both 
manufacturers and retailers prefer subsidy policies; however, from an environmental protection 
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perspective, it may vary. When pollution levels are high and emission reduction costs are signifi-
cant, tax policies can lead to better green effects. Additionally, optimizing social welfare requires 
considering product pollution and emission reduction costs. When both are low, subsidy policies 
can maximize social welfare. 
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1. 引言 

目前全球环境问题正日益严峻，气候变化、资源枯竭、生物多样性丧失等问题日益凸显。在这样的

背景下，各国政府纷纷制定并实施各种环保政策从而减轻环境压力，促进可持续发展。在本研究中，我

们重点研究政府的两种政策：补贴和税收。环境补贴是指政府根据企业在减排中的成本付出，为了鼓励

环境友好型行为或减少环境污染而提供的经济奖励或补助金。环保税收政策是指政府利用税收手段来促

进环境保护和可持续发展的政策措施。这种政策通过对企业污染排放行为征收税款或调整税率，从而引

导企业减少污染排放，实现可持续发展。 
本文旨在对环境税和补贴政策对供应链运营的影响进行理论分析和比较。具体而言，我们对供应链

企业展开研究，涉及两条竞争性供应链，每条供应链有一个制造商通过一个零售商进行产品分销，并通

过投资绿色技术来减少制造业的污染排放。政府可以实施政策来干涉企业的减排行为，可以选择是否对

绿色技术投资进行补贴或对制造商的污染排放征收环境税。本研究目的是解决以下两个核心问题：(1) 政
府在何种条件下应该采取税收或补贴政策？(2) 哪种政策更有助于有效促进污染减排和社会福利的提

升？我们将通过博弈论模型解决这些问题，为政府管理决策和政策制定提供建议。 

2. 文献综述 

与本文相关的论文主要涉及碳减排和竞争性供应链两个方面。碳减排是目前可持续发展领域的热点

问题，碳减排作为一种环保手段贯穿于供应链的整个流程中，对于供应链质量的提升具有重要意义，也

有越来越多的学者投入碳减排管理的研究中。He [1]等人在去中心化供应链中考虑单边共享和双边参与契

约，他们发现双边参与契约能够很好地实现供应链协调并且能实现动态合作减排的效果。Wei [2]等人对

碳税政策下两条相互竞争的供应链进行了分析，通过碳税来影响供应链中的竞争事实表明纵向间的合作

管理能够很好地提高减排率和零售价格，这对社会来说是有利的。Sun [3]等人构建了制造商和供应商组

成的博弈模型，结果发现企业的减排积极性会受到企业减排技术以及消费者低碳偏好的影响。 
与本文相关的第二类文献是竞争性供应链。刘会燕和戢守峰[4]设计了两条二级竞争供应链模型来分

析消费者偏好和供应链竞争对供应链绩效的影响，由此得出结论面对激烈的竞争时，产品共存能最大化

实现各方最优。McGuire 和 Staelin [5]探究了双寡头市场中产品可替代性对控制结构的影响，他们提出竞

争激烈时产品的可替代程度高，制造商会更倾向于分散化结构，反之则更青睐于集成化结构。Zhao [6]
等人考虑了由两个制造商和一个零售商组成的供应链模型，从而分析不同竞争策略和渠道成员不同的权

力结构对产品最优定价的决策影响。 
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本文与以上文献的不同之处在于：本文在产品竞争市场的视角下探讨了环境政策对供应链和社会福

利的影响，对产品市场竞争的二级供应链中的环境政策进行了比较分析。尤其是大多数文献基于单条供

应链研究，本文探究了两条市场供应链存在情况下的场景。在实际的经济生活中，越来越多的企业开设

自己的供应链体系，比如手机、新能源汽车等产业，在此情形下探究环境政策与供应链效益之间的影响

具有一定的现实背景和管理意义。 

3. 模型描述 

在本节中，我们分析了两条供应链中没有环境政策的基准模型，每条供应链涉及一个制造商和一个

零售商，制造商通过零售商分销其产品，零售商最后销售给消费者。我们假设制造商的单位生产成本恒

定为 c。由于考虑市场竞争环境，我们假设产品是异质的，并且零售商的运营成本标准化为零(零售商运

营成本大于零时不会影响本文主要结论)。与 Zhou [7]等人以及 Zou [8]等人类似，我们采用 

i i jp a q kq= − −                                     (1) 

来表达标准的需求函数，a 是潜在的市场容量，p 是零售价格，q 是产品产量，i、j 表示第 i、j 条供应链，

{ }, 1,2i j∈ ， i j≠ 。我们用 k 来衡量产品差异化程度，k 值越高，代表产品竞争程度越高。 
为了不失一般性，我们假设制造商生产一单位产品就排放一单位污染。生产企业通过投资减排技术，

即企业生产会按单位产量 ix 的比例减少污染排放，0 1ix< < ，因此实际的减排量 i iA q x= ，污染减排后的

净排放量为 ( )1i iE q x= − 。制造商采用减排技术进行生产需要投入一定的成本，成本的大小具体取决于

减排水平，类似于 Tsai [9]等，减排水平越高对应的减排成本也会越多，考虑到在减排过程中的用料消耗、

清洁措施等也会增加减排成本，因此我们用二次函数来假设减排成本 2 2Aλ ，使其更加符合实际情况，

其中 0λ > ，表示制造商的污染减排成本效率。我们同时考虑污染排放所造成的环境危害，我们用 d 来表

示损害程度， 0d > ，d 越大则说明生产所对环境造成的污染越大，污染破坏程度越高，我们将环境损害

表示成 2 2dE 的二次函数形式，这与 Bian [10]和 Poyago-Theotoky [11]等的文献类似，此外我们考虑两条

供应链的对称性，假设 i jq q= 。 
基于上述描述，我们可以对目标进行建模，制造商的目标是利润最大化，而政府的目标是实现社会

福利的最大化，因此我们考虑经济、环境等因素，社会福利由企业利润、消费者剩余 CS、政府补贴支出

GS 和环境损害组成。其中消费者剩余表达式为 ( )2 2i i i jCS q kq q= + ，这和 Singh 和 Vives [12]的假设是一

致的。即我们表示社会福利： 
2

2M R
dESW CS GS= Π +Π + − −                              (2) 

最后，本文采用不同的上标和下标来表示有关情况，用下标 i 来表示第 i 条供应链， { }1,2i∈ ，用下

标 R、M 分别表示零售商和制造商，用上标 B、S、T 来分别表示无政策、补贴政策、税收政策三种情况。

文中各基本符号及其含义见表 1 基本符号列表。 
 

Table 1. Basic symbol list 
表 1. 基本符号列表 

符号 含义 

a 潜在市场容量 

iq  产品产量 

ix  减排水平 

k 产品差异化程度 
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续表 

λ  污染减排成本效率 

A 制造商的实际减排量 

E 减排后的污染净排放量 

d 污染损害程度 

s 政府对减排技术投入的补贴系数， 0 1s≤ <  

t 政府对污染排放的税收系数， 0 1t≤ <  

 
本文在无政策、补贴政策、环境税政策三种情景中进行比较。在每种情况下，决策的顺序如下。第

一阶段，制造商根据政府的环境政策确定污染减排水平。第二阶段，制造商设定批发价。第三阶段，零

售商依据制造商的批发价格确定订单数量。下面的图 1 事件决策顺序描述了事件决策顺序。本文采用逆

向归纳法以确保子博弈完美均衡。 
 

 
Figure 1. Event decision sequence 
图 1. 事件决策顺序 

4. 模型分析 

根据政府的环境政策，本文依次对无政策、补贴政策和税收政策三种情况进行分析。 

4.1. 无环境政策 

在该模型中，政府对于企业污染排放没有实施政策，因此企业不具有减排的动机，相应的减排水平

0ix = ，根据前面的(1)式，我们知道第 i 条供应链中的零售价格是 i i jp a q kq= − − ，则相应的零售商 i 利
润函数为： 

( )B
i i j i iR a q kq w q= − − −                                 (3) 

在无政策情况下不涉及政府补贴和税收，制造商也没有减排成本，制造商的利润函数如下表示。 

( )B
i i iM w c q= −                                     (4) 

我们采用逆向归纳法求解由制造商领导的 Stackelberg 模型的均衡结果。 
命题 1 在无环境政策下，制造商 i 最优的批发价格为： 

( )* 2 2
4

B
i

k c a
w

k
+ +

=
+

 

零售商最优的定价的订单数量决策为： 
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* 3
4

B
i

kc a cp
k
+ +

=
+

；
4

B
i

a cq
k

∗ −
=

+
。 

制造商和零售商的利润分别为： 

( )
( )

2
*

2

2

4
B
i

a c
M

k

−
=

+
；

( )
( )

2
*

24
B
i

a c
R

k

−
=

+
。 

无政策情况下的生产净排放量和社会福利分别为： 

*

4
B

i
a cE
k
−
+

= ；
( ) ( )

( )

2
*

2

7

4
B a c k d

SW
k

+
=

− −

+
。 

在无政策环境下，制造商没有减排动机的激励可能会导致过大的污染排放。例如当 7d k> + 时，
* 0BSW < ，此时社会福利为负，此时有必要针对性地进行污染防治。 

4.2. 补贴政策环境 

在该模型中，政府会对制造商的减排技术投入进行资金补贴，鼓励企业加强减排技术的研发投入实现

绿色生产，此时政府的补贴系数 s 和减排水平 ix 均大于 0。在本节中零售商第三阶段的利润函数与(3)式的

相同，但在第二阶段，制造商要考虑到减排成本和政府补贴对利润的影响，因此制造商的利润函数为 

( ) ( )2

2
i iS

i i i i i

x q
M w c q sx q

λ
= − + −                              (5) 

采用逆序归纳法，我们有如下均衡结果。 
命题 2 在实施补贴政策时，制造商的最优批发价和减排水平为： 

( )* 2 2
4

S
i

k c a
w

k
+ +

=
+

； S
i

dx
dλ

∗ =
+

。 

零售商最优的定价的订单数量决策为： 

* 3
4

S
i

kc a cp
k
+ +

=
+

；
4

S
i

a cq
k

∗ −
=

+
。 

制造商和零售商的利润分别为： 

( ) ( )
( ) ( )

2 22 2 2
*

2 2

4 8 4

2 4
S
i

d d d a c
M

k d

λ λ

λ

 + + + − =
+ +

；
( )
( )

2
*

24
S
i

a c
R

k

−
=

+
。 

补贴政策情况下的最优补贴率、生产净排放量和社会福利分别为： 

( )
( )( )4

d a c
k d

S
λ

λ
∗ −

+ +
= ；

( )
( )( )

*

4i
S a c

E
k d
λ

λ
−

+ +
= ； 

( ) ( ) ( )
( )( )

2
*

2

7 7

4
S a c k d d k

SW
d k

λ

λ

− + − + +  
+ +

= 。 

补贴政策下的结果讨论 

本节主要针对补贴政策下的计算结果进行分析讨论。 
引理 1 
(i) 当 0 7d k< < + 时， 0SSW > ； 
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(ii) 当 7d k> + 且
( )7

0
7

d k
d k

λ
+

< <
− −

时， 0SSW > ，否则 0SSW ≤ 。 

引理 1 说明了社会福利与污染程度以及减排成本效率之间的关系，当污染程度和减排成本控制在一

定区间时我们总是能让社会福利大于 0，这是因为在政府补贴下，企业有更大的动机去提高减排水平，

这让实际的污染排放量小于消费者福利，企业利润，零售商利润以及政府支出之和。但当污染程度和减

排成本都很高时，会导致社会福利小于 0，对整个社会造成极大的负面影响。 

4.3. 税收政策环境 

在该模型中，政府会对制造商的污染排放收取相应的税费，税费大小取决于企业的污染排放量以及政

府的税率。此时政府的税收系数 t 和减排水平 ix 均大于 0。在本节中零售商第三阶段的利润函数与(3)式的

相同，但在第二阶段，制造商要考虑到减排成本和政府税收对利润的影响，因此制造商的利润函数为 

( ) ( ) ( )2

1
2
i

i i i
T i

i i

x q
M w c q t x q

λ
= − − − −                            (6) 

采用逆序归纳法，我们有如下均衡结果。 
命题 3 在实施税收政策时，制造商的最优批发价和减排水平为： 

( ) ( ) ( )( ){ } ( )( )
( ) ( )( ) ( )

2

22

2 6 2 4 2 4 2

1 4 2 4 4
T
i

ad kc a c a c k a c d k kc a c d k kc a c
w

d k k k d d k

λ λ

λ λ
∗

+ − + + + + + + + + + + + + +  =
+ + + + + + + +

； 

( ) ( )
( )( )

4 3
4

T
i

d k d
d k

x
λ

λ λ
∗ + + −

+ + +
= 。 

零售商最优的定价的订单数量决策为： 

( ) ( ) ( )( ){ } ( )( )
( ) ( )( ) ( )

2

22

1 7 4 3 4 3

1 4 2 4 4
T
i

ad c k a c k a c d k kc a c d k kc a c
p

d k k k d d k

λ λ

λ λ
∗

+ + + + + + + + + + + + + +      =
+ + + + + + + +

； 

( )( )( )
( ) ( )( ) ( )22

4

1 4 2 4 4
T
i

k d a c
q

d k k k d d k

λ λ

λ λ
∗ + + + −
=

+ + + + + + + +
。 

制造商和零售商的利润分别为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( )( ) ( )

2 2 24 2 3

2

2

2

2 2

22 1 4 2

4 2 8 41 2 12 10

4 4

40 4 4 12 8 32 4 4 4
T
i

a c d d k k d k d k k d k d k d
M

d k k k d d

k

k

λ λ

λ

λ

λ

λ
∗
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。 

补贴政策情况下的最优税收率、生产净排放量和社会福利分别为： 

( ) ( ) ( )
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3 4

1 2 4 2 4
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a c d d k
kd k k d d k

d
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1 4 2 4 4
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a c k
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+
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( )( )( )
( ) ( )( ) ( )
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22

7

1 4 2 4 4
T k d a c
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d k k k d d k

λ λ

λ λ
∗ + + + −

+ + + + + + + +
= 。 

税收政策下的结果讨论 
本节主要针对税收政策下的计算结果进行分析讨论。与补贴政策不同的是，税收政策下的社会福利

恒大于 0，不会对社会造成负面影响。在后文中，我们继续针对两种政策下的经济效益、环境效益和社

会效益进行分析。 
命题 4 两种政策下制造商的利润变化： 

(i) 0
S
M

d
∂Π

>
∂

； 

(ii) 当且仅当 1
Td d d< < 时， 0

T
M

d
∂Π

<
∂

，当 1d d> 时， 0
T
M

d
∂Π

>
∂

，其中
( )
( )1

7 4 28
4

k
d

k k
λ λ

λ
+ +

=
+ +

； 

命题 4(i)表明了在补贴政策下随着制造商的污染程度增加，制造商的利润也会随之提高，同引理 1(i)
中的结论，当制造商对环境危害严重时，政府的补贴率相应会提高，这会激励企业提高减排技术的投入，

加大减排力度以获取更高的资金补助。与此同时政府的补贴会超过企业对于减排的成本投入，从而实现

利润增加。命题 4(iii)表明相比补贴政策，制造商利润在税收政策下并没有同样的变化趋势。当污染程度

较小时，制造商的利润会随着污染程度增加而越来越少，而当污染程度很大时，制造商的利润又会随着

污染程度的增加而提高。 
命题 5 两种政策下零售商的利润变化： 

(i) 0, 0
S S
R R

d λ
∂Π ∂Π

= =
∂ ∂

； 

(ii) 0
T
R

d
∂Π

<
∂

； 

(iii) 当且仅当 2
Td d d< < 时， 0

T
R

λ
∂Π

>
∂

，当 2d d< 时， 0
T
R

λ
∂Π

<
∂

。 

命题 5(i)表明了前面所描述的现象，补贴政策并没有传递到下游供应链中，因此污染程度和减排成本

的变化并不会对零售商的利润产生影响。 
命题 5(ii)则体现了税收政策下，随着环境污染程度增加，制造商可能需要承担更高的环境管理和治

理成本，这包括购进行环境监测和报告以及缴纳税金等，这无疑会提高制造商的生产成本，而制造商为

了保证利润会将这些费用转移到批发价上，在市场价格不变的情况下，零售商的利润会减少。 
命题 5(iii)说明了当制造商的污染程度较小时，减排成本的增加会提高零售商的利润，这是因为此时

减排成本增加，政府会对制造商收取更低的税收，产量也会随着增加从而增加了零售商的利润。然而当

污染程度较大时，为了避免高额的税收，制造商可能会采取更昂贵的减排技术和设备，这些成本会转嫁

到产品批发价中，从而降低零售商的利润率。 

4.4. 环境政策对比 

本节对无政策和两种环境政策的均衡结果进行对比分析，讨论不同政策的影响度以及各种政策的适

用性。 
引理 2 不同政策间批发价、市场价格、订单数量的对比分别为： 
(i) T S Bw w w> = ； 
(ii) T S Bp p p> = ； 
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(iii) T S Bq q q< = 。 
引理 2 中(i)和(ii)展现了不同政策下的价格传递，在补贴政策下，政府通常会向制造商提供经济补贴

或者减免税收等优惠政策，这样可以降低制造商的总成本，但这部分效应并没有传递给零售商，因此补

贴政策下的价格和无政策下的价格是一致的。相比之下，在税收政策下，政府征收环境税或者其他相关

税收，制造商需要承担更多的成本负担。而这种成本在供应链上则展现为批发价和市场价格的上升。 
引理 3 不同政策下实际减排量的对比为： 0S T BA A A> > =  
引理 3 说明了制造商的减排动机和政府政策是有关联的，在没有政策的情况下，制造商不存在减排

动机，会尽可能地追求经济效益。而在政策的指导下，制造商们都会进行减排行为。相对于税收政策，

在补贴政策下制造商能够获得和减排量相对应的补贴，这样的经济激励更直接、更显著，有助于制造商

更积极地实施减排措施。相比之下税收政策让企业不仅要承担减排成本，还要承担税收，制造商需要综

合考虑二者对于利润的影响，这在一定程度上降低了制造商的减排动机，导致税收政策下的实际减排量

更少。 
命题 6 不同政策下净排放量的对比为： 

当且仅当 3d d≥ 且
2 20 64 4

2
k k kλ + + − −

≥ 时， B S TE E E> ≥ ，否则 B T SE E E> ≥ ，其中 

( )
( )3 2

3 4
4 3 12

k
d

k k
λ λ

λ λ
+ +

=
+ + − −

。 

命题 6 表明环境政策的实施有助于污染减排，其净排放量均小于无政策下的净排放量。结合引理 3
中的结论，我们考虑净排放量对比应该为 B T SE E E> ≥ 。但值得注意的是我们发现，当制造商污染程度

和减排成本效率都很高时，补贴政策下的净排放量反而会大于税收政策下的净排放量。这是因为高污染

和高减排成本在税收政策下会对制造商的利润产生很大的影响，制造商需要在提高减排力度的同时控制

产量才能避免过重的成本负担。这也说明了不一定只有在补贴政策才能带来更好的环境效应。 
引理 4 不同政策下制造商利润和零售商利润的对比为： 

S B T
M M MΠ >Π > Π ； S B T

R R RΠ =Π > Π  

引理 4 表明在税收政策下，制造商和零售商都要承担更多的成本从而导致利润的下降。这一点与 Bian 
[10]和 Zhao [6]的研究结论一致，因为税收政策会对企业造成税收成本负担，制造商的成本上升效应会跟

随供应链传递到下游零售商身上，导致供应链成员利润都受损。而在补贴政策下，政府对于制造商的补

贴并不会传递到下游零售商上，制造商会因为补贴获得超额利润，制造商能从政府补贴中获得大于减排

成本的资金支持，但零售商仍然保持着和无政策状态下一致的利润。也就是说，单单考虑经济效益的情

况下，制造商和零售商们会更愿意接受补贴政策带来的正面效应。 

命题 7 不同政策下社会福利的对比为：当且仅当
2 26 97 1

2
k k kλ + + − −

> 且 4d d≥ 时， 

B S TSW SW SW< ≤ ，否则 B T SSW SW SW< ≤ ，其中
( )

24

23 2 2 5 4 4 44 16 121

2( 6 24

k k k k
d

k k

λ λ λ λ

λ λ λ

+ + + + + + +
=

+ − + −
。 

命题 7 表现了不同政策下的社会福利比较情况，首先只要采用了环境政策，其社会福利都会大于无

政策的情况下，这说明由于环境政策所引发的环境损害减小程度要高于制造商利润减小和减排成本上升

的程度，环境政策的效果是显而易见的。值得一提的是，当生产污染程度较高且减排成本较高时，税收

政策下的社会福利要高于补贴政策下的社会福利。制造商需要全额承担减排成本，这使得他们更加高效

地管理生产过程，降低污染排放，从而减少了环境损害，提高了社会福利。而在补贴政策下，制造商可
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能会过度依赖补贴，导致减排效果不如税收政策明显，影响社会福利的提升。然而生产污染低以及减排

成本效率不高时，补贴政策会是更优的选择。 

5. 小结 

本文构建了以制造商为主导的 Stackelberg 博弈模型，针对竞争性供应链中的环境政策进行了分析，

研究了存在两条供应链相互竞争时政府不实施环境政策、实施补贴或税收政策的三种情况下供应链成员

的最优决策。通过比较三种环境政策情况，探讨了环境政策对于供应链整体绩效的影响。结果表明政府

应该综合经济、环保、社会福利等因素合理选择环境政策。因为在考虑经济利益时，补贴政策是供应链

成员更加青睐的，他们不会受到利益损失。而在环保和社会福利方面，一旦制造商造成了过多的污染或

面临高额减排成本，税收政策会更优于补贴政策，反之补贴政策更为适用。因此政府应当关注市场变化，

注重制定不同导向的环境政策并灵活使用才能充分发挥供应链成员和社会成员的环保积极性。 
但本文没有将消费者偏好以及更加复杂的竞争纳入考虑。未来研究可以继续进行补充扩展：一是可

以考虑更为复杂的竞争情形，研究存在多条供应链竞争时，环境政策是如何影响供应链绩效的。二是将

消费者的绿色消费偏好作为参考变量，观察消费者偏好对于环境政策以及供应链的影响。三是可以考虑

补贴和税收共存的混合策略模型，探究环境政策综合应用时的供应链表现。 
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